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Resumen

De acuerdo con los datos proporcionados en los Caminos Socioecondmicos Compartidos
(SSP) desarrollados por el Instituto Internacional para el Andlisis de Sistemas Aplicados
(IASA), se prevé que para el aflo 2050 la poblacibn mundial alcance los 9 billones de
personas y con ello el consumo de alimentos crezca hasta alcanzar el doble de la demanda
que se tenia en el aflo 2009 mencionan Fukase y Martin (2017), en adicion con la
desertificacion masiva actual a causa de la actividad humana, sobre pastoreo y
deforestacion, ademas de las frecuentes cosechas irregulares provocadas por causas
externas como las plagas, cambias drasticos de clima o simples caracteristicas de la region,
es evidente que llegara un punto en el cual sean mayor la demanda de alimentos al

producido, motivo por el cual es necesario buscar alguna solucion.

En este proyecto se desarrolla el objetivo de implementar una aplicacion basada en el
internet de las cosas (loT) para administrar un invernadero inteligente, misma que sera

evaluada para que cumpla con los estandares de calidad del estandar ISO / IEC 25010.

Para la implementacion del prototipo se utilizé la metodologia de desarrollo evolutivo de
prototipos incrementales con la finalidad de que el producto desarrollado sea de una mayor

calidad al estar en constante comunicacién con el usuario.

En el apartado del prototipo, la aplicacion moévil esta desarrollada sobre Android, mientras
que la base de datos esta alojada en Firebase Realtime Database y la aplicacion de IoT se

implementé en java y se ejecuta sobre la tarjeta Pine A64-LTS.

Finalmente, se evalué la calidad de la aplicacion mediante una herramienta desarrollada en
base a la normativa ISO / IEC 25000 la cual se aplic6 primero en una prueba piloto para su
refinamiento y posteriormente al publico objetivo conformado por trabajadores del campo
principalmente en el area de cultivo de alimentos, estudio sobre el cual se concluyeron

posibles causas y soluciones para que el aplicativo lograra alcanzar el 6ptimo deseado.

Palabras claves: Invernadero inteligente, Internet de las cosas, Android, Java, Firebase
Realtime Database, Pine A64-LTS, ISO / IEC 25010.
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Abstract

Based on data provided in the Socio-Economic Shared Paths (SSP) developed by the
International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA), by the year 2050, the world
population is expected to reach 9 billion and thus food consumption will grow to double the
demand in 2009, mention Fukase and Martin (2017), in addition to the current massive
desertification due to human activity, overgrazing and deforestation. Besides, the frequent
irregular harvests caused by external causes such as pests, drastic changes in climate or
simple characteristics of the region. It is evident that at some point, there will be a when the
demand for food will be greater than produced, reason why it is necessary to look for some

solution.

This project develops the objective of implementing an application based on the Internet of
Things (IoT) to manage a smart greenhouse, which will be evaluated to accomplish the
guality standards of the ISO / IEC 25010 standard.

For the implementation of the prototype, the methodology of evolutionary development of
incremental prototypes was used in order that the product developed is of a higher quality

by being in constant communication with the user.

In the prototype section, the mobile application is developed on Android, while the database
is hosted in Firebase Realtime Database and the 10T application was implemented in java,
which runs on the Pine card A64-LTS.

Finally, the quality of the application was evaluated with a tool based on the ISO / IEC 25000
standard which was applied first in a pilot test for its refinement and then to the target
audience made up of field workers mainly in the area of food cultivation, a study on which
possible causes and solutions were concluded, so that the application managed to achieve

the desired optimum.

Keywords: Smart Greenhouse, Internet of Things, Android, Java, Firebase Realtime
Database, Pine A64-LTS, ISO/IEC 25010.
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Introduccioén

Con base en los datos proporcionados en los Caminos Socioeconémicos Compartidos /
Shared Socioeconomic Pathways (SSP) desarrollados por el Instituto Internacional para el
Andlisis de Sistemas Aplicados / International Institute for Applied Systems Analysis (IIASA),
y utilizando como punto de referencia el denominado escenario medio SSP2: Middle of the
road, el total de la poblacion mundial previsto para el afio 2050 es 9,000,000,000,000 es
decir 9 billones de personas, en comparacion las 7.4 billones estimadas en el 2017, por lo
tanto se estima que el consumo mundial de alimentos crezca en promedio de 1.72% durante
el periodo 2009-2050, es decir que se espera el doble de la demanda en los alimentos
(hasta un 102%) para el afio 2050 mencionan Fukase y Martin (2017), en adicién con la
desertificacion masiva actual a causa de la actividad humana, sobrepastoreo y
deforestacion, ademas de las frecuentes cosechas irregulares provocadas por causas
externas como las plagas, cambios drasticos de clima o simples caracteristicas de la region,
es evidente que llegard un punto en el cual sea mayor la demanda de alimentos que su

produccion, motivo por el cual es necesario buscar alguna solucién.

Entre las posibles soluciones actuales a casos similares se encuentran la agricultura de
precision, las granjas verticales y la agricultura de cero superficies / Zero-acreage farming

(ZFarming) cada una contando con sus propias virtudes y desventajas.

En este proyecto se desarrolla el objetivo de implementar una aplicacion basada en el
internet de las cosas / Internet Of Things (loT) para administrar un invernadero inteligente,
misma que sera evaluada para que cumpla con los estandares de calidad del estandar del
Organizacion Internacional de Normalizacion / International Organization for
Standardization (ISO) y la Comision Electrotécnica Internacional / International
Electrotechnical Commission (IEC) 25010.

Para la implementacion del prototipo se utilizé la metodologia de desarrollo evolutivo de
prototipos incrementales con la finalidad de que el producto desarrollado sea de una mayor

calidad al estar en constante comunicacién con el usuario.

En el apartado del prototipo, la aplicacién movil esta desarrollada sobre Android, de la cual
se describe todo el proceso seguido para desarrollar los prototipos y las etapas que los
conforman, mientras que la base de datos esta alojada en Firebase Realtime Database la

cual debido a sus caracteristicas se adaptaba de forma idonea al proyecto y la aplicacién
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de loT se desarroll6 en java y se ejecuta sobre la tarjeta Pine A64-LTS en la cual el aplicativo

simula a los sensores para alimentar de esta manera la base de datos.
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1. Planteamiento del Problema

1.1 Problema
Una de las principales tareas del ser humano es la de obtener alimentos. En un principio
esta tarea se llevaba a cabo mediante la recoleccion y caza. Con el paso del tiempo se fue
obteniendo experiencia llegando al nivel de poder producir nuestros propios alimentos

generando de esta manera la agricultura y la ganaderia.

Cultivos béasicos como el arroz y el trigo se vieron incrementados y a su vez los precios de
estos se han reducido, y con ello la hambruna crénica, todo gracias a los avances cientificos

e innovaciones tecnolégicas (Gliessman, 2002).

Causa como lo son el paso del tiempo, la actividad humana, el exceso uso de los cultivos,
el sobrepastoreo y la deforestacion son las principales razones de la desertificacion y la

gran sequia que afecta al planeta (Ruiz y Febles, 2004).

Se ha detectado que los cultivos no siempre producen la misma cantidad de recursos de
forma regular, es decir, en ocasiones se genera una menor cantidad de lo esperado. Las
posibles causas de este fendmeno son atribuidas a los factores mas dificiles de regular
como lo son los cambios drasticos de clima, factores caracteristicos de la region como el
tipo de suelo y la altitud, las frecuentes plagas y posibles enfermedades en las plantas en
adicion al desconocimiento humano, como el no realizar la rotacion de cultivos (Parra, 2018)

conllevan a que no se mantenga una produccion estable y eficiente.

Con base en los datos proporcionados en SSP desarrollados por IIASA, y utilizando como
punto de referencia el denominado escenario medio SSP2: Middle of the road, el total de la
poblacion mundial previsto para el afio 2050 es 9,000,000,000,000 (nueve billones de
personas), en comparacion las 7.4 billones estimadas en el 2017, por lo tanto se estima
gue el consumo mundial de alimentos crezca en promedio de 1.72% durante el periodo
2009-2050, por lo que se espera el doble de la demanda en los alimentos (hasta un 102%)
para el afilo 2050 mencionan Fukase y Martin (2017) lo cual requiere nuevas medidas para

producir mas alimentos.

Se puede notar que el ser humano esté sobrexplotando los recursos del planeta, en adicion
al mal trato de las tierras de cultivo y al rapido crecimiento de la poblacién, es evidente que
llegara un punto en el cual sean mayor la demanda de alimentos al producido, motivo por

el cual ya se han empezado a generar algunas posibles soluciones.
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1.2 Posibles Soluciones Actuales

1.2.1 Agricultura de precision
Garcia y Flego (2001) mencionan que en los cultivos de gran tamafio es cada vez mas
complicado inspeccionarlos para cerciorarse si se tiene un buen crecimiento, si hay areas
gue requieren mas agua y nutrientes o de forma opuesta que ya no necesitan, por

consiguiente, se estan desperdiciando estos recursos.

La agricultura de precision surge en Estados unidos en los afios 80’s como un circulo el
cual se retroalimentaba anualmente y al terminar se obtenia la dosis variable de insumos a
utilizar en cada area, por lo que la implementacién de las Tecnologias de informacion y
comunicacion (TICs) fue para que se tuviese un mejor manejo del suelo conociendo las

variaciones naturales.

La agricultura de precision consiste en observar, medir y analizar los cultivos para asi aplicar
solo la porcion necesaria de insumos, en el momento adecuado y en lugar exacto, y de esta
manera optimizar el rendimiento de los cultivos. Este tipo de agricultura cuenta con
herramientas clave para su desempefio como lo serian el Sistema de Posicionamiento
Global / Global Positioning System (GPS), drones y sensores que recopilan informacién

sobre lo que sucede en los cultivos (ver Figura 1).

Figura 1. Agricultura de Precisiéon

Nota: Agricultura de precision, la revolucion silenciosa en el sector agricola. Imagen extraida del sitio
agroecologiaTORNOS S.L. (https://www.agroecologiatornos.com/ agricultura-precision-revolucion-silenciosa-
sector-agricola/).

Este tipo de agricultura proporciona una mejor administracion de lo que se esta cosechando,
ya que al tener mas informacién del cultivo es posible realizar correcciones en caso de ser

necesario y un conocimiento preciso de lo que se esta recogiendo.
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A pesar de que la agricultura de precision surgid desde los afios 80’s, apenas en afos
recientes se estan mostrando sus resultados, esto es debido a que requiere de mucho
tiempo para recaudar la informacién necesaria y cada vez que se inicia en una extension
de tierra nueva es necesario volver a comenzar esta recoleccion de informacion debido a
que las caracteristicas de la tierra cambian en todas partes y su comportamiento no es el
mismo. También es importante sefialar que esta arquitectura solo genera una base de datos,
pero depende del conocimiento y experiencia del agrénomo su interpretacion y las medidas

gque se tomaran en base a esta informacion.

1.2.2 Granjas verticales
Despommier (2011) menciona que debido a la tala desmesurada de arboles para usar su
espacio como tierras de cultivo se esta desbalanceando el ciclo del carbono, ademas se
espera que en los préximos 50 afios los cambios climaticos sean cada vez mas drasticos y
considerarlos cada vez ser4 mas importante para la agricultura, asi como también comenta
que se estima que por cada grado de temperatura que aumente en la atmosfera, se

perderan 10% de las tierras donde crecen los cultivos.

La solucién que propone es la de implementar la agricultura ambiental controlada, es decir
la utilizacion de invernaderos ya que estos pueden proveer de alimentos todo el afio y se
pueden ubicar cercas de las ciudades. De tal suerte se propone colocar estos edificios uno
encima de otro de una forma integrada generando de esta manera el concepto de granjas

verticales (ver Figura 2).

Figura 2. Granja vertical en un area limitada

Nota: Granja vertical en un area limitada. Imagen extraida del sitio DREFF — El Blog
(https://muestracine.wordpress.com/2014/03/18/explicando-las-granjas-verticales-haciendo-de-las-ciudades-
las-productoras-de-alimentos-del-futuro/).
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Las ventajas de las granjas verticales son la produccién de alimentos todo el afio, reducir
la pérdida de cosechas por eventos climaticos, disminuir los costos del transporte y de esta

manera reducir la huella agricola generada.

Se ha visto que el concepto de agricultura vertical urbana esta tomando fuerza y aunque
aun no esté presente en la mayoria de los centros urbanos, los habitantes de las ciudades
estan tomando conciencia y buscan que su comida no venga de sitios tan alejados de su

lugar de residencia.

El concepto de la agricultura es en suma interesante ya que propone todas las ventajas de
un invernadero tradicional, pero agrupado en torres de varios pisos y preferentemente

situados en lugares céntricos de las ciudades.

1.2.3 Arquitectura urbana verde de alimentos y el ZFarming
Specht et al. (2014) mencionan que la mayor concentracion de personas se encuentra
dentro de las ciudades y el crecimiento urbano, lo cual esta causando problemas en la
produccién y procesamiento de alimentos, transporte y consumo, debido a esto proponen
cultivar los alimentos dentro de las ciudades en lugar de sitios remotos fuera de estas y

ahorrar recursos en su transporte, refrigeracion y envasado.

La arquitectura urbana verde tiene como objetivo combinar la produccion de alimentos,
arquitectura y disefio con la finalidad de generar alimentos a gran escala dentro y sobre
edificios en las zonas urbanas. Con el paso del tiempo a este tipo de producciéon de

alimentos se le conocié como ZFarming (ver Figura 3).

Figura 3. Agricultura de cero superficies (ZFarming)

Nota: Agricultura de cero superficies (ZFarming) qué es y coémo puede cambiar el futuro de la agricultura
(urbana). Imagen extraida del sitio Ecosystems United (https://ecosystemsunited.com/2017/01/13/zero-
acreage-farming-zfarming-what-it-is-and-how-it-can-change-th).
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Una de las principales ventajas del ZFarming es su concepto de vincular los residuos de los
edificios con la produccién de alimentos y darles un segundo uso como lo serian las aguas
residuales, el calor generado y los desechos organicos para con esto establecer un sistema

de ahorro de recursos en pequeiia escala.

En cuanto a que tan sustentable son la ZFarming es impoértate mencionar que esta

propuesta no ha pasado de los prototipos, pero se estima si es sostenible.

El concepto de ZFarming es bastante interesante debido a su propuesta de reutilizar los
residuos generados por los edificios y asi generar un ahorro de recursos, a pesar de sonar
sorprendente en primera instancia, es una realidad que para su implementacion se
requieren altos estandares de tecnologia, mantenimiento, operacion y de inversion, todo
esto solo para las primeras etapas del desarrollo, sin mencionar que el espacio para montar

estas granjas siempre sera un problema.

Es apreciable que actualmente existen tecnologias bastante interesantes, las cuales
podrian ayudar a resolver la probleméatica planteada, contando cada una con sus virtudes
y desventajas. Referente a la agricultura de precision, esta destaca por su gran capacidad
para administrar los recursos suministrados a los cultivos, pero con coste de requerir una
gran cantidad de tiempo para que sea efectiva su implementacién, para las granjas
verticales, estas solo consisten en colocar invernaderos, uno encima de otro, con la
desventaja que no proponer algun sistema para tratar de mejorar la produccion de alimentos
mas que solo la agrupacion de cultivos, y finalmente, el ZFarming es posiblemente una de
las que mejor trata el tema de la reutilizacién de los recursos desechados de los edificios,
pero siendo esto también su mas grande limitante al requerir una gran cantidad de
tecnologia para su funcionamiento y que la infraestructura del edificio se adecue a esta idea,

debido a esto se decidio buscar otra alternativa empleado el 0T aplicado en la agricultura.
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2. Objetivos de la Intervencion

2.1 Objetivo General
Se implementar4 una aplicacién basada en el loT para administrar un invernadero
inteligente, la cual serd evaluada para que cumpla con el estandar de calidad ISO/IEC
25010.

2.2  Objetivos Especifico
e Se desarrollara una aplicaciéon mdévil la cual ayude al usuario a administrar un

invernadero inteligente.

e Se evaluard que la aplicacién desarrollada cumpla con el estandar de calidad
ISO/IEC 25010.

2.3 Preguntas de la Investigacién
¢La implementacion de la aplicacion evaluada con el estdndar de calidad ISO/IEC 25010,

basada en l0T permite la administracion de un invernadero inteligente?

2.4 Propuesta
La agricultura siempre ha sido una actividad de gran importancia al momento de buscar un
desarrollo autosuficiente y con la invencién de los invernaderos esta actividad se ha visto
mejorada, ya que, al tener la posibilidad de aislar los cultivos de las plagas, mantener
controladas las variables en su interior como lo son la temperatura, humedad o iluminacion
y al tener la posibilidad de producir alimentos en regiones donde anteriormente no se podia

aumento en gran medida esta actividad (Gliessman, 2002).

En la actualidad y con las nuevas tecnologias, el tratar de optimizar y automatizar los
procesos es cada vez mas frecuente, una alternativa es utilizar el internet de las cosas
aplicado a la agricultura (Soto et al., 2019), de esta manera el invernadero seria capaz de
dar respuesta a ciertas situaciones que se le presenten y mantener siempre las mejores
condiciones para el crecimiento de la planta, por ende podremos llegar a reducir tiempos,
costos y personal en las cosechas y a su vez optimizando la obtencién de recursos

alimenticios.

23



3. Fundamentacion Teodrica/ Marco Teodrico

Cada vez es mas frecuente el pensar en el internet de las cosas como una solucién clara
para aquellos procesos se desean automatizar, entre ellos esta la implementacion de un
invernadero inteligente el cual sea capaz de autorregularse el mismo y asi conservar
siempre los mejores valores en los cultivos de su interior. Para comprender como se lleva
a cabo esta implementacion es necesario que se definan algunos conceptos claves sobre

el tema de estudio.

3.1 TICs
En los mas recientes afios la cantidad de avances tecnoldgicos se ha visto aumentada
llegando a repercutir de tal manera en nuestra vida diaria, llegando al punto de influir en
areas como la ecénoma, politica e incluso la educacion, campos en los cual se ha notado
que su utilizacion puede llegar a tener un impacto positivo en el estudiante mejorando asi

el aprendizaje (Aypay, 2010).

Las generaciones mas recientes cada vez estan mas acostumbradas a las nuevas formas
de esparcimiento, recreacion y de interaccion casi inmediata con personas de todo el

mundo, todas gracias el crecimiento de las TICs (Jiménez et al., 2010).

Pero ¢ qué son las TICs? Segun la Universidad Nacional Autonoma de México (UNAM), las
TICs son el conjunto de herramientas de transmision, procesamiento y almacenamiento
digitalizado de la informacion, asi como el conjunto de procesos y productos derivados del

uso de hardware y software (Chavez, 2013).

De acuerdo con Pardo et al. (2004) las TICs son un conjunto de recursos que al trabajar a
la par permiten el almacenamiento, transformacion y utilizacién de la informacién cuyo
modelo son las redes informaticas, haciendo de esta manera que aplicaciones como el

correo electrénico, teleconferencias, bibliotecas virtuales, entre otras puedan funcionar.

Por lo que se podria decir que las TICs son las herramientas informaticas que se utilizan
para almacenar, recuperar, sintetizar y presentar informacion. Algunos ejemplos de las TICs
serian los video juegos, servicios de mensajeria instantanea, el correo electronico, el

comercio electrénico, entre otros.

Se puede notar la importancia de las TICs en el mundo actual analizando como se ha

movido el mercado de compraventa e inversiones, por ejemplo, un caso reciente es el de
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la empresa WhatsApp, que, durante la primavera del 2014, fue comprada por Facebook en
la cantidad de 19 mil millones de délares. Cabe sefalar que la empresa de mensajeria en
aguel afio apenas contaba con 52 trabajadores y 5 afios de antigiedad (Kelly, 2014),
compra que hoy se puede decir que fue una decision acertada ya que WhatsApp se ha

convertido en una de las aplicaciones indispensables en una gran cantidad de dispositivos.

Otro ejemplo que sefiala la importancia de la TICs se encuentra en el area de la educacion,
la cual se ha beneficiado en gran medida de estas tecnologias ya que brindan la oportunidad
al docente de transmitir una mayor cantidad de informacion en un lapso de tiempo mas
corto ademas de que puede disponer de mas herramientas de trabajo lo que se transforma
directamente en una mayor atencién del alumno hacia la clase debido a lo dinamica e

interactiva que se vuelve la misma (Zambrano y Zambrano, 2019).

Considerando los puntos anteriores, es facil pensar que la interaccién con las TICs genera
Unicamente beneficios, pero no siempre es asi, un ejemplo de esto se puede ver reflejado
en el estudio realizado en afios 2019 a la Escuela Superior del Estado de México donde se
investigoé el nivel de adiccion de los alumnos a las redes sociales sefialando que la mayoria
de estos estan practicante conectados todo el tiempo a estas o ingresan alrededor de 7 a
12 veces al dia, tendencia que es mayor en los estudiantes mas jévenes en contra de los
de mayor edad, indistintamente de su promedio o género (Chavez et al., 2019), por lo que

se puede notar una evidente dependencia a las redes sociales.

Otra investigacion realizada en México a estudiantes de nivel superior sefiala que el internet
a causado cambios drasticos en la forma en que se relacionan una persona con otra, puesto
gue ha disminuido la interaccién verbal entre las personas, en adicién a la privacion del
suefio y fatiga, consecuencias de una posible adiccion al internet y la procrastinacion
académica (Chavez et al., 2019), a pesar de que en esta ocasién el estudio arrojo que los
estudiantes evaluados no presentan signos de adiccién, solo un consumo promedio de

internet, no conlleva que estos no sean un grupo de riesgo potencial a futuro.

Por lo que se puede decir que las TICs brindan una gran cantidad de ventaja a sus usuarios
como la facilidad de acceso a muchos tipos de informacion, interaccién con tecnologia,
desarrollo de su creatividad, flexibilidad en los estudios y fomentar la autonomia en
estudiantes, sin dejar de lado las desventajas como el aumento en las distracciones,

informacién no fiable, aislamiento entre otras.
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De acuerdo con el andlisis realizado por el Instituto Mexicano para la Competitividad (IMCO)
en el afio 2012 mencionan que, a pesar de la cercania geogréfica con estados Unidos,
México se ha quedado rezagado en el &mbito de la creacion de nuevas empresas basadas
en las TICs, sefialando que las principales barreras que presenta el pais son la innovacion,
la falta de entornos para realizar negocios, la poca infraestructura de apoyo, el capital
humano, los financiamientos, la nula cultura emprendedora, entre otros (Gallegos et al.,

2014), reflejando una mala situacién para el pais.

Sin embargo, parece ser que este panorama nacional puede ir mejorando, de acuerdo con
la Encuesta Nacional sobre Disponibilidad y Uso de Tecnologias de la Informacién en los
Hogares (ENDUTIH) 2019 elaborada por el Instituto Nacional de Estadistica y Geografia
(INEGI (2019) que tiene como obijetivo el recolectar la informacién del uso de las TICs en
México por personas mayores de 6 afios de edad, es apreciable que la cantidad de
personas con acceso a internet a aumentado de manera gradual del 6.2% en el afio 2001,
al 29.8% de las personas en el afio 2010 y en el 2019 un 56.4% (ver Tabla 1).
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Tabla 1. Hogares con Equipamiento de Tecnologia de Informacién y Comunicaciones

Telefonia (Aldmbrica y/o

Computadora Conexion a Internet
Afno celular)
Absolutos % Absolutos % Absolutos %

2001 2 757 980 11.8 1454 744 6.2 9444 818 40.3
2002 3727071 15.2 1827 095 7.5 11116 339 45.4
2004 4689043 18.0 2264178 8.7 15 628 958 59.9
2005 4729 762 18.6 2294 221 9.0 16 451 779 64.1
2006 5491495 20.6 2 698 062 10.1 17 734 962 66.6
2007 5937 125 221 3221631 12.0 19 783 939 73.7
2008 7127 054 25.7 3751 870 13.5 20 967 438 75.5
2009 7 460 463 26.8 5119 437 18.4 22 101 364 79.3
2010 8 444 621 29.8 6 289 743 22.2 22 838 360 80.6
2011 9030198 30.0 6 994 654 23.3 24 702 793 82.2
2012 9 835 865 32.2 7933 788 26.0 25 555 685 83.6
2013 11 146 494 35.8 9574 027 30.7 26 633 946 85.5
2014 12022 743 38.3 10 798 467 34.4 19 906 923 63.4
2015 14685 210 44.9 12 810 487 39.2 29 188 249 89.3
2016 15 184 257 45.6 15 658 535 47.0 30 001 506 90.1
2017 15517 436 45.4 17 397 850 50.9 31 390 775 91.9
2018 15574182 44.9 18 343 824 52.9 31983 732 92.2
2019 15840 809 44.3 20131 852 56.4 33 050 284 92.5

Nota: Hogares con Equipamiento de Tecnologia de Informacion y Comunicaciones, segun el tipo de equipo.
Tabla replicada del ENDUTIH por el INEGI 2019.

Asi mismo el documento también revela que en el 2019 hay un mayor nimero de personas
que acceden a la red atreves de dispositivos moviles, en lugar de usando equipos de
computo de escritorio, siendo el mayor contenido consumido en entretenimiento con un
91.5%, seguido de comunicacion 90.6%, redes sociales con un 87.8% y siendo solo el

83.8% en termas de educacion y capacitacion (ver Figura 4).
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Principal uso de internet por usuarios en México 2019 (Porcentaje)
® Para obtener informacién

100,0 90,7 90,6 91,5 B Para comunicarse

90,0 838 — 80,5 Para entretenimiento
80,0
70,0 m Para apoyar la educacion/
60,0 capacitacion .
500 m Para acceder a redes sociales
40,0 35,6 m Para operaciones bancarias
30,0 en linea

16,8 Para interactuar con el
20,0 X

obierno )
10,0 . ara acceder a contenidos
0,0 audiovisuales

Figura 4. Principal uso de internet por usuario en México en el afio 2019

Estos datos demuestran que casa vez mas personas en México se estan relacionado

activamente con las TICs y eventualmente podréa ir generando mas avances en esta area.

3.1.1 Laagriculturaen las TICs
Uno de los echo méas importantes y que no se le esta brindado la atencion necesaria es el
crecimiento de la poblacion mundial, esto gracias en parte al incremento de la produccion
de alimento que se ha tenido, pero se prevé que el crecimiento de la poblacion llegue a
duplicarse en las siguientes décadas, en el caso de que esto suceda, ¢ el ser humano esta
preparado para mantener este crecimiento? hablando estrictamente de la cantidad de

alimentos que produce (Villalobos et al., 2009).

El reto més grande que presenta el ser humano es la innovacion, en este caso se centra en
la creacion de la tecnologia que sea capaz de volver a la agricultura una actividad
competitiva, sostenible y con la capacidad de aumentar la productividad de esta para llegar

al punto de que sea capaz de sostener el crecientito de la poblacién (IICA, 2014).

Unas opciones que se ha planteado son la Agricultura de precision, las Granjas Verticales
y la Arquitectura Urbana Verde ZFarming las cuales se mencionaron y explicaron mejor en

el punto 1.2. Posibles Soluciones Actuales.

La realidad es que estas tecnologias son realmente interesantes y podrian llegar a

garantizar un suministro de alimentos seguro y sustentable.
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Otra alternativa es la implementacion del 10T en la agricultura, ya que de esta manera el
loT se podria beneficiar de obtener una gran cantidad de informacion de los cultivos, clima,
humedad, suelo, entre otras variables para con ellos realizar andlisis automatizados y llegar
a tomar decisiones en base a estos, por lo que lo convierte en una de las mejores

tecnologias a considerar para implementar en la agricultura.

3.2 loT
Cada vez mas personas tienen la posibilidad de acceder a la red de internet aumentando
considerablemente el impacto en los individuos, llegado a repercutir tanto en su vida diaria,
asi como en el trabajo, estudio o incluso el ocio, debido a esto se ha generado un

incremento en la demanda de los dispositivos inteligentes y el loT.

La primera vez que se menciond el termino 10T fue a principios de la década de 1990 en el
Instituto Tecnoldgico de Massachusetts / Massachusetts Institute of Technology (MIT) Auto-
ID Labs por el inglés Kevin Ashton, el visualizo el concepto como una red global de objetos
conectados especificamente por un sistema de Identificacion por Radiofrecuencia del inglés
Radio Frequency ldentification (RFID) (Ashton, 2010).

RFID es un tipo de comunicacién inalambrica que se genera entre un lector y un emisor, su
funcionamiento es muy similar al de los c6digos de barras, pero en lugar de utilizar tinta se
emplean ondas de radio. Un ejemplo de usos que se puede dar a esta tecnologia es para
localizar objetos y asegurarse que se encuentren dentro de un perimetro establecido

(Universidad Internacional de Valencia, 2018).

A pesar de su temprana definicién, tuvieron que pasar varios afios hasta ver la
implementacion de este concepto en un dispositivo real, la cafetera Trojan Room, dentro de
la Universidad de Cambridge en Inglaterra durante el afio 1999, el dispositivo no era nada
mas que una camara montada sobre la cafetera y conectada a una red, primero intranet y
posteriormente internet, el objetivo de esta era monitorear si la cafetera contaba con café o
no antes de ir a servirse una tasa de esta manera evitar llevarse la sorpresa de encontrarla
vacia (Jia et al., 2012).

Weber (2010) menciona que el IoT es una arquitectura basada la internet global, la cual se
encarga de realizar el intercambio de datos entre las redes de la cadena de suministros y
gue por lo cual llega a tener un efecto en la seguridad y privacidad de los medios

involucrados.
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El 10T principalmente se compone del objeto (thing), el controlador (cerebro), sensores,
actuadores y las redes (internet), elementos que, si bien por si solos pueden llegar a ser

comunes, en conjunto pueden convertirse en un dispositivo de IoT.

Mediante la implementacion del I0T los objetos tienen la posibilidad de conectarse entre si
usando las redes, sensores, bluetooth, chip de Comunicacion de campo cercano / Near-
field communication (NFC) asi como otras tecnologias, por lo que se puede definir al 10T
como una tecnologia la cual utiliza el internet para transferir la informacién capturada por

los objetos conectados a esta red para su posterior analisis (Khanna y Kaur, 2019).

Se puede definir un ecosistema base para el 10T, en el cual el dispositivo de 10T perciba la
informacién del ambiente mediante sus sensores y la envié a una base de datos a través
de la red de internet, para que posteriormente una aplicacién pueda acceder a estos datos

para poder tomar una decision y enviarla de regreso al dispositivo de 10T (ver Figura 5).
Base de datos
Figura 5. Ecosistema base para el internet de las cosas

Nota: Imagen adaptada del Ecosistema base para el internet de las cosas, por el maestro Juan Raul Esparza
Martinez, 2020, en la conferencia 10T: el internet de las cosas.
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Cabe sefialar que, aunque el 10T funciona interconectado los dispositivos a través de
internet, sigue siendo la intervencion humana una parte esencial en el proceso, volviéndose

el eslabén que le da sentido a toda la implementacion del loT.

En la actualidad existen una gran cantidad de dispositivos y sistemas que estan asociados
con el IoT entre los cuales destacan el RFID, el Instituto de Ingenieros Eléctricos y
Electronicos / Institute of Electrical and Electronics Engineers (IEEE) 802.15.4, el NFC,

Magquina a maquina / Machine to machine (M2M), entre otros.
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El termino de 10T cada vez despierta un mayor interés en las personas, impulsandolas a
querer saber mas de esta tecnologia siendo uno de sus principales medios de busqueda el
internet y por consiguiente Google. Gracias a las estadisticas generas por Google Trends
(ver Figura 6) se puede apreciar que el tema loT empezd no teniendo una gran repercusion
en las busquedas de las personas en los primeros afios de su definicion, pero alrededor del
afio 2014 el interés de las personas empezé a aumentar alcanzando su mayor auge a

mediados del 2018 y teniendo gran cantidad de busquedas aun hoy en dia.

® Internet de las cosas ® loT

+ Afiadir comparacion

Todo el mundo + 2004 -hoy « Todas las categorias v Busquedaweb +

o Nota: Esta comparacion contiene temas y términos de busqueda, los cuales se miden de forma diferente MAS INFORMACION

|4

O <

Interés a lo largo del tiempo

- ARt O — Nota

Figura 6. Interés a lo largo del tiempo en el tema IoT (afio 2004 — 2020)
Nota: Imagen extraida del sitio Google Trends, 2020.

3.2.1 Aplicaciones del IoT
En la actualidad el IoT se ha diversificado en relacién con las areas en las que se puede
llegar a aplicar, siendo practicamente ilimitadas, siempre tratando de contribuir, ayudar y

facilitar la vida de las personas en varios aspectos.

Un ejemplo de las aplicaciones de 0T serian los edificios inteligentes conectados, los cual
cuentan con sensores y activadores que controlan los electrodomésticos y el clima artificial
elementos y asi apagados cuando no estan siendo usados para con ellos ahorrar energia
a la par que dinero. Ademas, cuentan con aplicaciones de control de acceso y cerradura
inteligentes para proporcionar una mayor seguridad en la vivienda. Entre los sensores que

se pueden incluir se encuentran unos capases de proporcionar auxilio y asistencia en caso
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de requerir primeros auxilios con el fin de mantener siempre seguros a los miembros de la

familia (Salazar y Silvestre, 2016).

Otro ejemplo que es bastante sonado hoy en dia y también es una meta que alcanzar son
las ciudades y transportes inteligentes. El contar con vehiculo inteligente brindaria la
posibilidad de contar con una gestién inteligente de los estacionamientos, saber el tiempo
de espera del trafico en tiempo real y sobre todo la cantidad de accidentes que se presentan
debido a la interaccién y errores humanos se verian reducidos. Por otro lado, las ciudades
inteligentes contarian con la administracion del riego de parques y jardines para que
siempre se encuentren verdes, mayor seguridad en las calles gracias a las camaras y
sensores inteligentes que brinden informacion de los ciudadanos y por si fuera necesario
un inspeccionar la ciudad en busca de accidentes y poder administrar mejor las acciones

de emergencia (Salazar y Silvestre, 2016).

También contamos con la intervencién del 10T en la agricultura y medios ambientales, ya
que se puede utilizar esta tecnologia para tomar mediciones y llevar un mejor control de las
condiciones que se presentan, calcular nutrientes o pronosticar cambios climaticos en base
al monitoreo de los sensores, incluso se podria elaborar un invernadero inteligente capaz
de controlar los valores de su interior y asi generar las mejores condiciones para el

crecimiento de las plantas.

La inclusién de los dispositivos con 10T en la vida diaria de las personas antes era visto
como una idea futurista, pero hoy en dia, estos elementos son cada vez mas indispensables,

ya que facilitan y vuelven mas cémoda de realizar algunas actividades.

3.2.2 10T en el &rea de la agricultura
La implementacion del IoT nos brind6 la posibilidad de generar, procesar e interpretar
grandes cantidades de datos en tiempo real, por lo que la agricultura es el candidato
perfecto para su implementacion, debido a que los cultivos pueden ser extensas areas que
necesiten ser monitoreadas y controladas. Ademas, al generar y almacenar esa gran
cantidad de informacion, ademas es posible pensar que en un futuro se pueda llegar a

alimentar modelos predictivos con esta informacion (Saville et al., 2016).

Se puede notar que la relacion del IoT y la agricultura cada vez se encuentra mas
relacionadas, es posible realizar esta afirmacién revisando el contador de busquedas de

Google Trends en el cual agrupa todas las busquedas realizadas del término agricultura
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inteligente y Smart agriculture (ver Figura 7) se puede apreciar que ambos temas

aumentaros su relevancia en los anos recientes.

® ?mart,agr'c,g””r;e ¢ agrlcu\turarlrntreltgente + Afadir comparacion

érmino de b ued Térm deb ue
Todo el mundo ~ 2004 -hoy Todas las categorias Blsqueda web +

Interés a lo largo del tiempo
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Figura 7. Interés a lo largo del tiempo del tema Smart agriculture y agricultura inteligente (afio 2004 — 2020)
Nota: Imagen extraida del sitio Google Trends, 2020.

En los ultimos afios se han presentado varios casos en los que se ha incorporado el 10T en
el area la agricultura, se pueden destacar algunos de ellos como lo seria el mencionado por
Medela et al. (2013), en el cual propone una arquitectura innovadora sustentada en el loT
donde a base de montar una red de sensores especializados e inalambricos podian obtener
una gran cantidad de datos del medio ambiente, suelo y crecimiento del vifedo, ademas de
realizando simulaciones en las condiciones climaticas buscaban los mejores valores para
las uvas. También es sobresaliente el estudio presentado por Ruan y Shi (2016), donde
mostraron un marco basado en loT el cual consistia en monitorear las entregas de las frutas
y con ello evaluar la frescura con la cual llegaban las frutas, estas eran enviadas por un
local minoritas que tenia servicio tradicional y en linea el cual tenia que lidiar con los

inconvenientes del transporte de las frutas tomando en cuenta las condiciones del viaje.

3.2.3 loT implementado en Invernaderos
Los invernaderos inteligentes son el resultado de la implementacion del 10T en la agricultura
tradicional generando un espacio controlado y automatizado el cual ser4 capaz de regular

las variables de su interior para mantenerlas siempre 6ptimas para el cultivo.
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Segun Hernandez et al. (2013) un invernadero inteligente es aquel sistema de control que
se implementa a un invernadero tradicional para mantener los valores de su interior como
lo son la temperatura y la humedad del suelo dentro de los parametros establecidos para

los cultivos y poder ajustar estos valores si es que es necesario.

Se puede mencionar el estudio realizado por Li et al. (2012) y sus compafieros en la
Universidad de Beijing en China durante el afio 2012, en el cual describen la forma en la
gue se colocaron sensores para monitorear de forma remota desde internet en tiempo real

la informacion ambiental como la temperatura y la humedad dentro del invernadero.

No siempre es necesario buscar en otros paises innovaciones tecnoldgicas, en el afio 2010
en Cuernavaca Morelos, México se celebré el VIII Congreso Internacional sobre Innovacion
y Desarrollo Tecnolégico donde Rode et al. (2010) propusieron un invernadero inteligente
hidropdénico el cual usaria légica difusa para regular las variables y asi controlar el

microclima generado, también proponia utilizar una energia renovable para su alimentacion.

Incluso recientemente en el estado de Morelos, México en el afio 2020 se desarroll6 una
version economica y a escala de un invernadero inteligente el cual utilizaba la placa Arduino
para capturar la temperatura, humedad, intensidad de luz, presién atmosférica y la altitud.
Ademas, incluia la propuesta de alimentarse con energia solar (Aguilar, 2020).

3.3 Tecnologia utilizada
La principal forma de implementar el 10T en los cultivos es mediante la adecuacion de
sensores, ya que con la implementacion de estos dispositivos se puede llegar a capturar

informacién del ambiente creando a la sensacion de que las cosas pueden sentir su entorno.

Los sensores son dispositivos eléctricos los cuales nos permiten medir y capturar
informacién del entorno que nos rodea, para después poder procesarlas, analizarlas y
finalmente interpretarlas. Los datos recabados varian en base al sensor utilizado ya que
pueden ser de temperatura, intensidad luminica, distancia, aceleracion, humedad, presion,
etc. (Serna Ruiz et al., 2010).
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4. Diseno de laintervencion

En esta seccion se encuentra el desarrollo seguido para tartar de cumplir con el objetivo
planteado, abarcando todas las etapas desde la recoleccién y refinamiento de los requisitos
del sistema, tanto funcionales como no funcionales, la definicion de la metodologia
seleccionada en base a los requerimientos, el proceso de desarrollo del prototipo, asi como
la implementacion de los recursos utilizados que es la base de datos y el aplicativo de IoT.
Ademas, también se encuentra la definicion de la métrica que se utilizé para evaluar la
calidad basada en el estandar del ISO / IEC 25010.

4.1 Recoleccion y refinamiento de requisitos
Es este apartado se encuentra la definicién y recopilacién de los requisitos con los que
deberia cumplir el aplicativo, los cuales se encuentran separados en los requerimientos

funcionales y no funcionales del sistema.

4.1.1 Requerimientos funcionales

La aplicacion contara con una pantalla de acceso en la cual debera autenticar al

usuario que desea acceder.
e Los datos solicitados para el acceso seran el correo electrénico y la contrasefia.

¢ En caso de no llenar algin campo o hacerlo de forma incorrecta se negara el acceso

y lanzara un mensaje explicando la causa.

e Si el usuario aun no esta registrado la aplicacion debe dar la posibilidad de generar

un nuevo registro.

e La aplicacion contara con una pantalla principal en la cual se mostrara todos los

cultivos que estan implementados en el invernadero.
e Enla pantalla principal debe existir la opcion de agregar cultivos nuevos.

e Para agregar un cultivo nuevo al invernadero se podra escoger alguno de la lista de
vegetales precargada en la aplicacion, los cuales ya cuentan con los valores 6ptimos

para el crecimiento de dicho cultivo.

e Ademas, es necesario darle la posibilidad al usuario de agregar algun cultivo nuevo

si este no se encuentra cargado previamente en la aplicacion.
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Para agregar un cultivo previamente no existente se deberan solicitar al usuario el
nombre del vegetal, asi como sus -caracteristicas optimas de crecimiento

(temperatura, humedad e iluminacion).

En caso de no llenar algun campo o hacerlo de forma incorrecta se negra el proceso

y lanzara un mensaje explicando la causa.

También se debe contar con una pantalla donde se muestren los valores actuales

de un cultivo en especifico que se alla seleccionado.

En la pantalla del cultivo especifico también debera tener un acceso para visualizar

mas informacion con ayuda de graficas para facilitar su comprension.

La aplicacién proporcionara informacién al usuario para que con ayuda de esta

pueda seleccionar de mejor manera la fecha en la cual recoger los cultivos.

La aplicacion brindara informacion relacionada al cultivo seleccionado para de esta
manera conocer en todo momento las condiciones de la planta en términos de

temperatura, humedad e iluminacion.

4.1.2 Requerimientos no funcionales:

Todas las modificaciones realizadas a la base de datos deben reflejarse una vez

que se actualice la pagina.
La aplicacion debe contar con manuales de usuario estructurados adecuadamente.

La aplicacion debe proporcionar mensajes de error que sean informaticos y

orientativos para el usuario.

La aplicacién debe contar con un disefio responsivo que permita su visualizacion en

cualquier dispositivo.
La aplicacién debe poseer una interfaz gréfica bien formada.

El sistema debe tener una disponibilidad del 90% de las veces que el usuario intente

acceder.

La aplicacion sera desarrollada para la plataforma Android.
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e Laaplicacion debe ser compatible con todas las versiones de Android desde Android

4.0 Ice Cream Sandwich en adelante.

4.2 Metodologia seleccionada
La metodologia que se implementd en este caso practico se basa en desarrollo evolutivo,
también conocido como desarrollo de prototipacion o modelo de prototipos, la cual de
acuerdo con Sommerville (2005) consiste en desarrollar una implementacién inicial la cual
es expuesta a los comentarios de los usuarios y con esto poder recibir una retroalimentaciéon

llegando a asi poder refinar la propuesta a través de diferentes iteraciones hasta conseguir

el sistema adecuado.

El concepto de la metodologia de prototipos se puede representar de forma grafica como

se aprecia en la Figura 8.
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Figura 8. Metodologia de modelo de prototipos
Nota: Metodologia Evolutiva. Imagen adaptada de Sommerville, 1. (2005). Ingenieria de Software, Séptima

edicion. In Pearson Educacion, S.A.

Existen dos tipos de desarrollo evolutivo, el primero siendo de prototipos desechables, el
cual es util en los casos donde se desea eliminar dudas sobre qué es lo que realmente
quiere el cliente, validando asi los requerimientos, contando con la caracteristica de que los
prototipos se van descartando tras su evaluacién, en cambio, el segundo tipo es conocido
como de prototipos incrementales, este se centra en comprender los requerimientos del
cliente y en base a estos desarrollar los prototipos realizando mejoras y adecuacion al
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sistema utilizando como base prototipos pasados, siendo este Ultimo tipo de metodologia

el seleccionado para la elaboracion del proyecto.

La ventaja de la metodologia de prototipos incrementales es que nos aseguramos de que
el producto desarrollado sea de mejor calidad, ademéas de que se cuente con una interfaz

gue sea completamente del agrado del usuario con un menor tiempo de desarrollo.

4.3 Desarrollo de la Aplicacién Movil
Debido a las caracteristicas de tamafio y grado de complejidad de desarrollo que presenta
el proyecto, se consideré idoneo el uso de la metodologia de prototipos la cual se
caracteriza por realizar modelos que son expuestos al usuario, debido a esto a continuacién
se presentan listadas las diferentes versiones y etapas que se realizaron para el desarrollo

de este proyecto.

4.3.1 Versiéon 1 Etapa 1 — Modelado rapido
Para la primera etapa se decidio trabajar un prototipo de las pantallas, sin implementar nada

de programacion, con el objetivo de revisar el apartado visual.

Pantalla de acceso (Ver Figura 9):
( @)

e Esta es la primera pantalla que se muestra al
@ ingresar a la aplicacion.
—
— e En esta pantalla el usuario procedera a colocar
Noeve Registro ’ .
- = sus datos de acceso y si no se encuentra ya

_ registrado debe tener la posibilidad de hacerlo.
Figura 9. Ver. 1 E. 1 — Pantalla de

acceso
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Figura 10. Ver. 1 E. 1 — Pantalla de
nuevo registro

©
- Q=
-~

Figura 11. Ver. 1 E. 1 — Pantalla
del control del invernadero vacia

Figura 12. Ver. 1 E. 1 — Pantalla de
cultivo nuevo

Pantalla de nuevo registro (ver Figura 10):

La uUnica forma de acceder a esta pantalla es
desde la Pantalla de acceso.

Para crear un nuevo usuario se tendrd que
propiciar la informacion basica para su registro la
cual seria su nombre, correo electronico,
contrasefia y de manera opcional podra cargar

una imagen para su perfil.

Pantalla del control del invernadero vacia (ver Figura 11):

Esta es la pantalla principal de la aplicacion y
desde la cual se va a poder acceder a la mayoria
de las pantallas.

Si es el primer acceso a la aplicacion y no contar
aun con ningun cultivo activo la pantalla se

muestra vacia.

Pantalla de cultivo nuevo (ver Figura 12):

Esta pantalla sera accesible solo al seleccionar el
boton flotante que se encuentra en la parte
inferior de la pantalla de control del invernadero.
En esta pantalla se podra seleccionar que cultivo
se desea plantar en base a una lista de cultivos

previamente cargados
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(== 0) Pantalla de cultivo nuevo — Opciones avanzadas (ver
Figura 13):

e Para acceder a esta pestafia se requiere estar en

o ) la pantalla de cultivo nuevo o de control del
\ ) invernadero.
Figura 13. Ver. 1 E. 1 - Pantalla de e Esta es una de las ventanas de opciones
cultivo nuevo — Opciones . )
avanzadas avanzadas con las cuales se podra realizar altas,

bajas y cambios en los cultivos precargados al
sistema.
e Los cambios realizados a los cultivos solo seran

visibles para el usuario que los realizo.

Pantalla del control del invernadero con cultivos (ver
Figura 14):

e Una vez que se carguen los cultivos la pantalla

de control del invernadero aparecera el nombre

del vegetal, una imagen y unas barras las cuales

Figura 14. Ver. 1 E. 1 — Pantalla
del control del invernadero con

cultivos momento las variables medidas.

representaran el valor que tienen en ese

Recomendacion por parte de los tutores de la tesis:

En la pantalla de control del invernadero de la figura 14, en las tarjetas de los cultivos se
muestran los valores actuales del invernadero sobre las variables medidas (temperatura,
humedad e iluminacion) pero estos valores normalmente estaran en un 100% por lo que
no se notara alguna diferencia y solo se estaria proporcionado informacién inutil al
usuario, por lo que se recomenda retirarlos y colocar un indicador del tiempo aproximado

para la cosecha del cultivo.
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Pantalla de un cultivo en especifico (ver Figura 15):
e [Esta pantalla sera visible al momento en que se
selecciona algun cultivo en especifico en la

pantalla de control del invernadero.

e En esta pantalla se vera la informacién detalla del

Figura 15. Ver. 1 E. 1 — Pantalla de

un cultivo en especffico cultivo seleccionado y la posibilidad de controlar

de forma manual los elementos del invernadero.

Recomendacién por parte de los tutores de la tesis:

En la pantalla de un cultivo en especifico de la figura 15, se muestran los controladores
de los elementos que regulan las variables medidas y se pueden activar de forma manual,
se recomendd retirar esta funcién con la finalidad de evitar que el mal uso de estos

elementos por el usuario.

(= ) Pantalla de registro (ver Figura 16):
e Esta pantalla se mostrard cuando en la pantalla
de algun cultivo en especifico se seleccione el

apartado del registro.

(] (] - s . a a -z
\—._J e Aqui se podra visualizar informacion detallada del
Figura 16. Ver. 1 E. 1 — Pantalla de cultivo.

registro

Recomendacion por parte de los tutores de la tesis:

En la pantalla del registro representada en la figura 15, en lugar de mostrar la informacion

en forma de tablas, se recomendo la implementacion de gréaficas.
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4.3.2 Version 1 Etapa 2 — Flujo de pantallas
Una vez que se aprobé el modelado de las pantallas, se procedié a empezar a programar
el primer prototipo para el cual se utilizé el lenguaje Android con Java. El principal objetivo

de esta fase fue revisar el flujo de las pantallas.

Una variacion que ocurrié a nivel general fue el de cambiar la paleta de colores que era en
tonos azules con blanco, por una basada en el color blanco y acentos en morado. Otro
cambio general fue el combinar en un solo campo el texto con la instruccién y el espacio
para la redaccion de la respuesta en los formularios, asi como agregar iconos al lado

izquierdo en estos.

Pantalla de acceso (ver Figura 17):
© e Esta pantalla es muy similar a las del disefio
rapido pero agregado los botones de acceso por

redes sociales.

Figura 17. Ver. 1 E. 2 — Pantalla de
registro

Recomendacion por parte de los tutores de la tesis:

Analizar si es factible o no agregar un reconocimiento facial a la aplicacion en el apartado

del acceso de la figura 17, con la finalidad de facilitarle la vida al usuario.

El campo de correo y usuario son redundantes si se manejan juntos, se sugiere dejar
solo uno para el acceso y retirar el otro, 0 incluso sustituir ambos por un campo de nimero
telefénico y dejar estos campos como algo opcional si el usuario desea llenarlos para

complementar su perfil.
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N Pantalla de nuevo registro (ver Figura 18):

uevo Registro . .
e [Esta pantalla no presenta cambios notorios a

comparacion con su disefio rapido.

@ ‘caRGAR IMAGEN

Figura 18. Ver. 1 E. 2 — Pantalla de
nuevo registro

Recomendacién por parte de los tutores de la tesis:

Se recomiendo generar teclados especificos segun el tipo de campo a llenar, por ejemplo,
si el campo es solo numérico que el teclado despliegue solo los numero y no la version

extendida.

Pantalla de control del invernadero (ver Figura 19):

e En esta pantalla se implement6 la recomendacion
e G namero 1 de la versién 1 etapa 1, retirando las
pilas que median el estado de los sensores y
remplazandolas por un reloj que indicara el
tiempo aproximado restante sugerido para la

o

cosecha del vegetal.

Figura 19. Ver. 1 E. 2 — Pantalla de

control del invernadero El resto de la pantalla no presenta mayor cambio

de su disefio rapido.
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Figura 20. Ver. 1 E. 2 — Pantalla de
nuevo cultivo

Pantalla de nuevo cultivo (ver Figura 20):

Esta pantalla se mantiene muy similar a la del
disefio rapido, pero se agregé la posibilidad de
seleccionar en que zona se desea cultivar el

vegetal seleccionado.

Recomendacién por parte de los tutores de la tesis:

Analizar si es factible o no volver la aplicacion modular y que se puedan agregar mas de

las cuatro zonas precargadas en el sistema.

OLechuga

& v

Figura 21. Ver. 1 E. 2 — Pantalla de
cultivo especifico

Pantalla de cultivo especifico (ver Figura 21):

En esta pantalla se volvi6 a implementar la
primera sugerencia de colocar un indicador del
tiempo sugerido estimado del corte del cultivo
seleccionado.

También se agrego6 un pequefio texto que nos da
informacion del cultivo seleccionado y su
posicionamiento.

Se considero la segunda recomendaciéon y se
retird el poder controlar los actuadores dentro del

invernadero.

Recomendacion por parte de los tutores de la tesis:

Hay campos de texto que se cortan en algunos dispositivos de pantalla chica, se

recomienda cambiar estos elementos a solo iconos o volver el tamafio del texto un valor

dindmico.

Revisar los textos proporcionados por la aplicacion para no sean confusos, por ejemplo,

en la pantalla de un cultivo especifico dice que faltan 32 dias para el corte 6ptimo de la
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verdura, en este caso se podria redactar como que faltan 32 dias para el crecimiento

Optimo

Figura 22. Ver. 1 E. 2 — Pantalla de

registro

de la verdura.

@Lechuga

§
i

| ),

=

=

Pantalla de registro (ver Figura 22):

e En esta pantalla se implementd la tercera
recomendacién hecha en las pantallas de disefio
rapido, se prepar6 el espacio para colocar las
graficas que representen los datos mostrados.

Recomendacion por parte de los tutores de la tesis:

Analizar si es factible o no exportar los datos del registro a un formato de Excel para su

analisis posterior.

Se reviso el flujo y disefio de prototipo versibn 1 etapa 2 y se realizaron algunas

recomendaciones mas generales:

Seria recomendable y de ayuda al usuario que los textos colocados en las listas

desplegables / spinners se ordenen alfabéticamente.

Analizar si es viable dejar abierta la base de datos al usuario ya que este podria

editar los valores Optimos de los cultivos y generar valores errbneos que

perjudicaran al cultivo.

En los campos donde el usuario coloca texto, una vez que este empieza a escribir

el nombre del campo se pierde, seria recomendable que se siga viendo el nombre

del campo para ayudar al usuario.
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4.3.3 Version 1 Etapa 3 — Introduciendo la base de datos y autenticacion
de acceso
Para la implementacion de la base de datos a la aplicacion se usoé la base de datos en
tiempo real Firebase / Firebase Realtime Database debido a las virtudes que pose para
cubrir las necesidades del problema a desarrollar. También hay que sefalar que, por
cuestiones de compatibilidad con el sistema, se decidié cambiar la version de Android base

pasando del 4.0.0 ice cream a la 4.2.0 jelly bean.

Pantalla de acceso (ver Figura 23):
=) oo e Considerando las recomendaciones hechas en la
etapa anterior se reformo completamente esta

pantalla eliminada los elementos que podia hacer

méas tedioso el acceso a la aplicacion y
sustituyéndolo con medios mas cémodos para

este como lo seria el acceso usando su nidmero

Figura 23. Ver. 1 E. 3 — Pantalla de

a - de teléfono o su cuenta de Gmail.

Recomendacion por parte de los tutores de la tesis:

Eliminar el acceso mediante redes sociales debido a que no se estan utilizando.
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TP . P ;.
Pantalla de nuevo registro usando el nimero telefénico

Nuevo Regstro

Numero telefénico

(ver Figura 24):
o) e El| acceso mediante numero telefénico es

bastante simple para los usuarios debido a que

este puede no contar con ninguna cuenta de

correo o de alguna red social, pero si contar con

un teléfono celular y el solo tener que

Figura 24. Ver. 1 E. 3 — Pantalla de
nuevo registro usando el nimero
telefonico

proporcionar este numero agiliza el proceso de
autenticacion y libera de crear cuentas al usuario.
e Al momento de presionar el boton de numero de
teléfono en la pantalla de acceso de la figura 23,
si no se encuentra registrado en la base de datos

Estamos comprobando que no

se mostrara esta pantalla en la cual el usuario

debera colocar su numero de teléfono y presionar
el botén de verificar nUmero mediante el servicio
de mensajes cortos / Short Message Service
o (SMS).
Siegﬁgasjf’unvigtl E. 3 - Verificacion e Enseguida se mostrarda una pantalla para

verificacion representada en la figura 25 para

cercioraron que no se trata de un programa

informatico que se efectia automaticamente bot.

Figura 26.Ver. LE.3— e Posteriormente el usuario recibira la notificacion
Notificaciones del codigo de o ] .
autenticacioén y mensaje de texto de haber recibido un mensaje de texto similar a la

vista en la figura 26, el contendra un cédigo de
verificacién de 6 digitos que el usuario debera
escribir en | aplicacién para poder asi acceder.

e Una vez que el usuario alla accedido en una
ocasion con este método ya no le volver a pedir
gque se autentique a menos que desinstale la

aplicacion o cierre su sesion.
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Elige una cuenta

Figura 27. Ver. 1 E. 3 — Pantalla de
nuevo registro usando una cuenta
de Gmail

Pantalla de nuevo registro usando una cuenta de Gmail

(ver Figura 27):

El acceso mediante Gmail es muy comodo para
el usuario debido a que si el usuario quiere
acceder a la plataforma de Play store o actualizar
alguna aplicacibn mediante este servicio es
necesario que posea una cuenta en este sistema
de correos iniciada en su teléfono, por lo que es
muy comun contar con una cuenta de estas ya
creada.

Si el usuario selecciona la opcién de acceder a la
aplicacion mediante una cuenta de Gmail, le
aparecerd una ventana flotante donde le
mostrard las cuentas de Gmail que el usuario
posea iniciadas en su dispositivo y en caso de no
contratar con ninguna brinda la posibilidad de
iniciar sesiébn o si es necesario de crear hay
mismo una cuenta de Gmail.

Esta autenticacion solo es necesaria la primera
vez, ya que mientras el usuario no desinstale la
aplicacion o cierre su sesion podra acceder sin

ningun inconveniente a la aplicacion.
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Figura 28. Ver. 1 E. 3 - Pantalla de
control del invernadero

= invemadefCE

Figura 29. Ver. 1 E. 3 - Cerrar
sesion desde la barra superior

Pantalla de control del invernadero (ver figura 28):

Esta pantalla es muy similar a la mostrada en la
etapa anterior, pero con pequefios cambios como
el color morado de la barra de navegacién y que
hora cuenta con dos funciones nuevas.

En la parte izquierda superior se ve un menu de
hamburguesa el cual al presionarlo se despliega
un menu lateral visto en la figura 30.

En la parte derecha superior cuenta tiene 3
puntos los cuales al presionarlos nos abre un
submenud que nos permita cerrar la sesibn como
se ve en la figura 29.

En la parte inferior derecha el color del botén de
agregar nuevos cultivos cambio su color de azul
a un morado claro al igual que actualizo su icono
y al presionarlo nos direcciono a la pantalla de
agregar cultivo nuevo que se mantiene igual a la

de la figura 20 vista en la segunda etapa.

Recomendacion por parte de los tutores de la tesis:

Seria recomendable agregar mas informacién sobre los cultivos en esta pantalla, pero que

sean datos Utiles como la zona en la que estan plantados y el tiempo restante para su corte

Optimo.
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Figura 30. Ver. 1 E. 3 - Pantalla de
la barra lateral

Pantalla de la barra lateral (ver Figura 30):

Esta pantalla es nueva de esta version y es un
menu disefiado para facilitar el movimiento dentro
de la aplicacién al usuario.

La forma de acceder a esta pantalla es
presionando en boton de hamburguesa de la
pantalla del control de invernadero de la figura 28
0 arrastrando de izquierda a derecha desde el
borde del dispositivo.

Recomendacion por parte de los tutores de la tesis:

Seria recomendable eliminar todos los botones que no se encuentran en uso como el de

Editar perfil y el de Cerrar sesion.

Figura 31. Ver. 1 E. 3 - Pantalla de
ABC de los vegetales

Pantalla de ABC de los vegetales (ver Figura 31):

Esta pantalla es accesible desde el menu lateral
y desde aqui puede modificar la base de datos de
los vegetales seleccionables para cultivar.

Entre las opciones puede dar de alta un vegetal
nuevo (figura 32), darlo de baja (figura 33) o

modificar sus valores (figura 34).
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Pantalla de agregar un vegetal nuevo (ver Figura 32):

e En esta pantalla el usuario podra dar de alta
. vegetales que no estan registrados en la base de
datos para asi poder usarlos posteriormente en

& T sus cultivos.

Figura 32. Ver. . 3 - Pantalla de
agregar un vegetal nuevo

Pantalla de eliminar un vegetal (ver Figura 33):

e En esta pantalla el usuario podra dar de baja

vegetales que ya estan registrados en la base de

datos.

Figura 33. Ver. 1 E. 3 - Pantalla de
eliminar un vegetal

Pantalla de editar un vegetal (ver Figura 34):

e En esta pantalla el usuario podra editar los datos

registrados en la base de datos de los vegetales.

Figura 34. Ver. 1 E. 3 - Pantalla de
editar un vegetal
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Figura 35. Ver. 1 E. 3 - Pantalla de
editar el perfil del usuario

Figura 36. Ver. 1 E. 3 - Pantalla de
cultivo en especifico

Pantalla de editar el perfil del usuario (ver Figura 35):

A esta pantalla se puede acceder desde la barra
lateral y es posible modificar los datos registrado
del wusuario si este desea completar su

informacioén de perfil.

Pantalla de cultivo en especifico (ver Figura 36):

Esta pantalla es accesible cuando el usuario
presiona un cultivo en especifico en la pantalla de
control del invernadero vista en la figura 28.

Esta interfaz se mantiene muy similar a la de la
version anterior con el cambio que los textos que
describian a los valores tomados del invernadero
gue antes se veia cortado en algunos dispositivos
fue sustituido por un icono representativo.

Con la implementacion de la base de datos en
tiempo real los valores tomas por los censores
deberan actualizarse en el momento que estos se
agregan a la base de datos.

Se presiona el bot6n de registro nos direcciona a
la pantalla del registro del cultivo en especifico la
cual no presenta cambios con su etapa anterior

vista en la figura 22.

52



Cambios generales:

Algunos otros cambios en la aplicacion a nivel general es
: el mostrar los datos en orden alfabético para asi facilitar
la busqueda visual al usuario, asi como la modificacién
gue se hizo en los campos de texto para que el nombre

s d Lo h K in de estos se mantuviera visible aun cuando el usuario los

G zxcvbnm@

_ i ) i usa haciendo que este titulo se coloque por encima del
Figura 37. Ver. 1 E. 3 - Pantalla

donde se ve el titulo del campo campo de texto representado en la figura 37, asi como el
encima del espacio para escribir ]
adaptar los teclados de acuerdo con el tipo de dato a

ingresar para evitar errores con el usuario.

Observacion:

Esta version es la que se us6 en la prueba piloto que se aplicd a los estudiantes de
licenciatura de la Universidad Autbnoma de Aguascalientes para valorar el desempefio de
la herramienta de evaluacién de calidad, aun asi, aunque no es su objetivo la prueba piloto

ayudd a detectar las siguientes recomendaciones.
Recomendacién en base a lo observado en la prueba piloto:

Con base en lo observado en la prueba piloto es evidente que se estan presentado
problemas en la aplicacion debido a errores que comente el usuario, por lo cual es
recomendable validar estos campos vacios para evitar reducir estos casos y si se presentan

ayudar al usuario a recuperarse.

Ademas, seria recomendable que se agregaran ejemplos de como llenar los campos de

texto en donde el usuario puede escribir, para tratar de ser mas claros.

También seria recomendable que se agregara un indicativo para sefialar que esta cargando
contenido y asi indicarle al usuario que existe en proceso y no se llegue a preocupar si ve

la pantalla en blanco.

Como un agregado extra seria recomendable agregar graficas o estadistica para el usuario.
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4.3.4 Version 2 —Validaciones de seguridad y Modo avanzado
En la elaboracion de este prototipo se pulieron algunos detalles en base a los datos
recabado en la prueba prototipo aplicada a los estudiantes de la Universidad Auténoma de

Aguascalientes teniendo asi méas opiniones sobre los elementos faltantes.

El enfoque principal que se abord6 en esta version fueron las validaciones de seguridad y
se implemento el modo avanzado para visualizar mas detalles sobre los cultivos dentro del

invernadero.

Pantalla de acceso (ver Figura 38):

E%‘ imeee e En esta version se retiraron los botones de

acceso mediante Facebook y Twitter debido a

que estos no se estaban utilizando.

e Ademas, se agreg6 una lista desplegable con

(<] .
varias correros precargados para usarlos como
correos de prueba y llevar un mejor control de
Figura 38. Ver. 2 - Pantalla de estas pruebas. Esta lista desplegable no estara

acceso
presente en la version final solo mediante las

pruebas.
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Figura 39. Ver. 2 - Pantalla de
control del invernadero

Figura 40. Ver. 2 - Pantalla de
carga del control del invernadero

Pantalla de control del invernadero (ver Figura 39):

Esta pantalla es muy similar a la presentada en la
version anterior, con la diferencia que los cultivos
anteriormente se representaban como botones y
ahora son mas como tarjetas divididas en tres
sectores, en el que sus componentes de
izquierda a derecha son un icono de una planta
del color representativo del cultivo, en la parte
central superior el nombre del cultivo en negritas
y en la parte inferior la zona donde esta cultivado,
asi como en el extremo derecho la cantidad de
dias que faltan para el corte éptimo del cultivo.
Estas tarjetas cumplen el mismo funcionamiento
gue hacian antes los botones.

Tomando la recomendacibn se agregdé un
indicador de carga en forma de circulo al centro
de la pantalla el cual aparece mientras termina de
realizar las consultas del invernadero, ver figura
40.
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Figura 41. Ver. 2 - Pantalla de la
barra lateral

Figura 42. Ver. 2 - Pantalla de
agregar un vegetal nuevo

Figura 43. Ver. 2 - Error de campo
vacio en la Pantalla de agregar un
vegetal nuevo

Pantalla de la barra lateral (ver Figura 41):

Para esta pantalla se eliminaron los accesos que
no se usaban dejando solo los funcionales, como
el que nos dirige a la pantalla principal del control
del invernadero y las dos que nos envian para

agregar, eliminar y eliminar vegetales y zonas.

Pantalla de agregar un vegetal nuevo (ver Figura 42):

Para esta pantalla se agregaron en la parte
inferior de cada campo un ejemplo de como
podria llegarlo para asi tratar de disminuir las
dudas del usuario.

Ademas, si se presiona el botén de Confirmar y
guede algun campo sin llenar se marcara este
con un icono de admiracion (!) en color rojo y al
presionarlo nos indicara la causa del error que
seria “Este campo no puede quedar vacio”,
evitando asi un error y dandole la posibilidad al
usuario de resolverlo, esto lo podemos ver en la

Figura 43.
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Pantalla de editar un vegetal (ver Figura 44):

e De forma similar al caso de Agregar un vegetal

nuevo de la figura 42, se agregaron los ejemplos
en la parte inferior de los campos en los que el
usuario puede escribir.

e Ademas, de igual manera se colocé la validacion

#: 35000

de los campos vacios de la figura 43 en esta

Figura 44. Ver. 2 - Pantalla de

, pantalla para evitar el error de que editen un valor
editar un vegetal

y lo dejen vacio o simplemente lo borren y
procedan a guardarlo asi, ver figura 45.

#: 35000

Figura 45. Ver. 2 - Error de campo
vacio en la Pantalla de editar un
vegetal

Mensaje de precaucion en la Pantalla para eliminar un
vegetal (ver Figura 46):

A e Escuchando las recomendaciones generadas en
base a la prueba piloto se agreg6 el mensaje de
“Precaucion. Esta  accién eliminara

permanentemente este vegetal. ¢Estas seguro

de continuar?” en la pantalla de Eliminar vegetal,
Figura 46. Ver. 2 - Mensaje de ver figura 32, el cual se presenta siempre que el
precaucion en la Pantalla para

eliminar un vegetal usuario desea eliminar un cultivo, dandole asi la
posibilidad de replantearse el eliminarlo o

cancelar la accién en caso de un error de clic.
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Figura 47. Ver. 2 - Pantalla de ABC
de zonas

Figura 48. Ver. 2 - Pantalla de ABC
de zonas cuando no hay zonas
registradas

Pantalla de altas, bajas y cambios (ABC) de zonas (ver
Figura 47):

Esta pantalla se encuentra igual a la de la version
anterior, solo se agregé una validacién la cual es
que cuando no se encuentre ninguna zona
registrada para el invernadero no muestre las
opciones de eliminar ni editar zonas, solo agregar
una nueva como se ve en la figura 48, esto para

evitar errores y confusiones del usuario.
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Figura 49. Ver. 2 - Pantalla de
agregar una zona nueva

Figura 50. Ver. 2 - Error de campo
vacio de la Pantalla de agregar una
zona nueva

Figura 51. Ver. 2 - Mensaje de
precaucion en la Pantalla para
eliminar una zona

Pantalla de agregar una zona nueva (ver Figura 49):

En esta pantalla también se agregd un ejemplo
de que podria colocar en los campos de llenado
por el usuario, asi como la validacién para evitar

dejar campos vacios, ver figura 50.

Mensaje de precaucion en la Pantalla para eliminar una

zona (ver Figura 51):

De acuerdo con las recomendaciones obtenidas
en la prueba piloto también aqui se agregdé una
ventana emergente de Precaucidbn que se
muestra cuando el usuario desea eliminar una
zona que dice “Precaucién. Esta accion eliminara
permanentemente esta zona de cultivo. ¢Estas
seguro de continuar?”, dandole asi la posibilidad
de replantearse el eliminarlo o cancelar la accion

en caso de un error de clic.
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Figura 52. Ver. 2 - Mensaje de
informacion, fecha ain no
transcurrida para la pantalla de
Agregar un nuevo cultivo

o Espera un momento

Figura 53. Ver. 2 - Mensaje de
informacidn, fecha muy antigua
para la pantalla de Agregar un
nuevo cultivo

Mensajes de informacién del calendario en la Pantalla de

agregar un cultivo nuevo (ver Figura 52 y 53):

Se agre una ventana emergente, ver figura 52,
que dice “Espera un momento. La fecha que
seleccionaste aun no transcurre. Selecciona otra
para continuar.” La cual como el mensaje dice se
presenta cuando el usuario desea agregar un
nuevo cultivo al invernadero, pero en el campo de
la fecha de siembra colocan una fecha que aun
no ha transcurrido, por lo que se recomiendo al
usuario seleccionar otra fecha y se le vuelve a
abrir el calendario.

De forma similar a la anterior, se agregd otra
ventana de informacion, ver figura 53, la cual dice
“Espera un momento. La fecha que seleccionaste
es mas antigua que el tiempo de crecimiento del
cultivo. Selecciona otra para continuar.” La cual
se muestra cuando el usuario en el campo de
fecha de cultivo selecciono una fecha tan atras
gue el cultivo deberia haber alcanzado ya su
punto optimo de corte por lo que se recomienda
seleccionar otra fecha y se vuelve a abrir el

calendario.
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Pantalla de cultivo especifico (ver Figura 54):
e En esta pantalla se mantiene similar la
informacion a la de la version anterior, cambiando

principalmente en la forma en que se muestran

los titulos, ademas se incluyeron imagenes en la

parte de los valores de la temperatura, humedad
e iluminacion.
Figura 54. Ver. 2 - Pantalla de e El antiguo botén de Registro fue sustituido por el
cultivo especifico
botén de Modo avanzado.
e Se agrego un botén que permite al usuario poder
eliminar el cultivo si es que este lo desea, al
presionarlo acciona una ventana precaucion

mostrada en la figura 55.

Mensaje de precaucion en la Pantalla de cultivo
especifico (ver Figura 55):

A e Se agrego esta ventana de advertencia para el
usuario la cual se muestra cuando se presiona el
botén de Eliminar cultivo del invernadero y la cual

dice “Precaucion. Esta accion eliminara

permanentemente este cultivo. ¢ Estas seguro de

Figura 55. Ver. 2 - Mensaje de continuar?”, dandole la oportunidad al usuario de
precaucion en la Pantalla de cultivo . _ _
especifico considerar si realmente desea borrar el cultivo o

cancelar la accién en caso de un error de dedo.
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Figura 56. Ver. 2 - Pantalla de
Modo Avanzado

Figura 57. Ver. 2 - Pantalla de
carga del modo avanzado

Modo avanzado
o Factor Tiempo

Figura 58. Ver. 2 - Pantalla de
modo avanzado - Factor tiempo

Pantalla de Modo Avanzado (ver Figura 56):

Esta pantalla es la reestructuracién de la pantalla
de registro de la imagen 22, la cual era
Gnicamente un modelado y ahora es
completamente funcional ademéas de actualizar
un poco el disefio de la pantalla.

Considerando la recomendacion se agregd un
indicador de carga en forma de circulo al centro
de la pantalla el cual aparece mientras termina de
realizar las consultas de los registros del cultivo
en el invernadero, ver figura 57.

La pantalla del modo avanzado cuenta con cuatro
subsecciones de acuerdo con cada factor medido
por el invernadero, donde todas se manejan de la
misma forma, primero su titulo en forma de una
etiqueta con el nombre del fator y un color e icono
distinto para cada una, seguido de datos
especificos y estadisticos del cultivo. Estos

factores se muestran en las figuras del 58 al 62.

Pantalla de Modo Avanzado — Factor tiempo (ver figura
58):

El primer eslabén es el Factor Tiempo, en este
podemos ver una grafica de pastel donde se
muestra la cantidad de dias que lleva el vegetal
desde su fecha de cultivo, asi como el tiempo
restante.

Debajo de la gréfica se encuentran tres puntos,
siendo estos la fecha en la cual se planto el
cultivo, el tiempo 6ptimo de crecimiento para ese
vegetal y la cantidad de dias que faltan para que

llegue la fecha recomendada de corte.
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Figura 59. Ver. 2 - Pantalla de
Modo Avanzado — Factor
temperatura

Figura 60. Ver. 2 - Pantalla de
Modo Avanzado — Factor
temperatura continuacion

Pantalla de Modo Avanzado — Factor temperatura (ver
figura 59):

El segundo eslabén es el Factor temperatura, en

este podemos ver una grafica de barras la cual

nos permite ver de forma rapida la temperatura

maxima y minina que ha alcanzado el cultivo.

Debajo de la gréfica se encuentran siete puntos,

ver figura 60, siendo los primeros cuatro
informativos:

o Silazona de cultivo cuenta con un sensor
para la temperatura.

o Si el accionador, en este caso el sistema
de ventilacion, este encendido o apagado
en ese momento.

o Cual es la temperatura 6ptima para ese
cultivo.

o La temperatura registrada en ese
momento en el cultivo.

Y los ultimo tres puntos estadisticos, siendo
estos:

o La temperatura minima registrada en el
cultivo, asi como la fecha y hora en que
se registro.

o La temperatura méxima registrada en el
cultivo, asi como la fecha y hora en que
se registro.

o Ademas de la cantidad de horas que ha

estado encendido el sistema de
ventilacién durante todo el periodo que ha

estado cultivado y registrado el vegetal.
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Figura 61. Ver. 2 - Pantalla de
Modo Avanzado — Factor humedad

Pantalla de Modo Avanzado — Factor humedad (ver

figura 61):

e Eltercer eslabon es el Factor humedad, en el cual

podemos destacar seis puntos de entre los

cuales los primero cuatro son informativos:

o

e Y los

estos:

Si la zona de cultivo cuenta con un sensor
para la humedad.

Si el accionador, en este caso el sistema
de riego, este encendido o apagado en
ese momento.

Cual es la humedad Optima para ese
cultivo.

La humedad registrada en ese momento
en el cultivo.

ultimo dos puntos estadisticos, siendo

La cantidad de liquido utilizado para regar
el cultivo en mililitros.

La cantidad de tiempo en horas que el
sistema de riego a esta activo hasta ese

momento.
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Pantalla de Modo Avanzado — Factor iluminacién (ver
figura 62):
e El Ultimo eslabén es el Factor iluminacion, en el
cual podemos destacar cinco puntos de entre los
cuales los primero cuatro son informativos:

o Silazona de cultivo cuenta con un sensor

para la iluminacion.

Figura 62. Ver. 2 - Pantalla de o Si el accionador, en este caso el sistema
Modo Avanzado — Factor
iluminacion de iluminacién, este encendido o

apagado en ese momento.
o Cuél es la iluminacién 6ptima para ese
cultivo.
o La iluminaciébn registrada en ese
momento en el cultivo.
e Y siendo el ultimo puntos estadisticos la cantidad
de tiempo en horas que el sistema de iluminacién

a esta activo hasta ese momento.

4.4 Base de datos
Analizando las caracteristicas y requerimientos del proyecto es necesario utilizar una base
de datos que sea capaz de manejar una gran cantidad de datos y cuya estructura sea
flexible, debido a esto se decidi6 optar por una base de datos no estructurada, es decir
NoSQL.

4.4.1 Firebase Realtime Database
Firebase (Firebase, n.d.) es una plataforma alojada en la nube de Google que sirve para el
desarrollo de aplicaciones moviles y web, ademés de contar con un amplio catalogo de

oposiciones disponibles en su plan gratuito.

Esta herramienta cuenta con varias funcionalidades como lo serian la de desarrollo,
crecimiento y monetizacion, aun asi, la que mas nos interesa para este proyecto es la
primera debido a que dentro de esta funcién se encuentra la posibilidad de usar la base de

datos Realtime Database.
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Firebase Realtime Database es una base de datos NoSQL alojada en la nube la cual
almacena sus datos en forma de un JSON, pero su caracteristica mas importante es su
funcionalidad en tiempo real, esta funciona enviando eventos automaticamente desde la
base de datos a la aplicacion siempre que algun dato cambie y los almacena en la aplicacion,
incluso si no cuenta con conexion a internet estos cambios se guardan y se actualizan en

cuento la conexidn se restablezca.

Firebase cuenta con algunas otras caracteristicas importantes como la autenticacion de
usuarios, almacenamiento en la nube, envié de notificaciones, soporte via email, seguridad
al usuario con el certificado de Capa de Puertos Seguros / Secure Sockets Layer (SSL) y
al formar parte de la infraestructura de Google tenemos acceso a sus datos analiticos y
todo entrando dentro del plan gratuito.

4.4.2 Implementacion
Dentro de la base de datos Firebase Realtime Database, ver figura 63, se almacenan los
datos generados por todos los usuarios como serian su invernadero, los vegetales que tiene

registrados, las zonas de cultivo y las capturas generadas por el proyecto con IoT.

Invernadero Inteligente

Realtime Database

Datos Reglas Copias de seguridad Uso

=

o Se activo el modo estético y de solo lectura en el visor de datos para mejorar el rendimiento del navegador

= invernadero-inteligente-default-rtdb
u CapturaslOT

- Invernadero

. ValoresOptimos

- Vegetal

- Zonas

Figura 63. Estructura de la base de datos en Firebase Realtime Database

Ademas, dentro de la informacién almacenada en la base de datos se encuentran los

valores 6ptimos de cultivo para algunos vegetales, los que se pueden ver en la tabla nimero
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2. Estos datos se cargan automaticamente a cada perfil creado dentro de la aplicacién maovil

para que el usuario pueda usarlos en su invernadero si los requiere.

Tabla 2. Valores 6ptimos de algunos cultivos

Vegetal Temperatura (°C) Humedad (%) lluminacién (Lx)
Albahaca 25 86 32500
Tomate 25 70 25000
Lechuga 16 70 21000
Papa 23 92 35000
Cilantro 20 75 20000
Fresa 20 92 25000
Maiz 34 37 75000
Brocoli 16 68 25000
Pepino 29 80 25000
Rébano 35 70 35000

Para el acceso del usuario en la aplicacién, los datos se guardan dentro del apartado de
autenticacion del proyecto en Firebase y no el JSON de la base de datos, ligados por un
Identificador de usuario / Unique ldentification (UID) que le asigna automaticamente la
pagina, como se puede ver en la figura 64.

Authentication

Users Sign-in method Templates Usage

Q, Buscar por direccién de correo electrénico, nimero de teléfono o UID de usuario [~ Agregar usuario (&

Fecha de Fecha de

¢ UID de usuario
creacion + cCesc ID de usuar

Identificador Proveedores accest

L]

o
by

Figura 64. Autenticacion de Firebase
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4.5 Desarrollo de la aplicacion de loT
El proyecto con loT es de gran importancia dentro de la investigacion debido a que este es
el cual se encargara de generar toda la informacién relacionada al invernadero y procedera
a almacenarla en la base de datos para que posteriormente la aplicacién pueda analizarla

y administrarla.

4.5.1 Hardware
Para generar el proyecto con loT se decidio utilizar la tarjeta Pine A64-LTS (PINE64, 2017)
ver la imagen 65, la cual es una minicomputadora de una sola placa. Entre sus principales
caracteristicas se encuentra su procesador Quad-Core Allwinner A64 a 1.152 Gigahercios
(GHz), sus hasta 2 Gigabyte (GB) de Memoria de acceso aleatorio / Random Access
Memory (RAM), su puerto de Ethernet para conexién a internet por medio de cable, el
maodulo de arranque sobre una microSD, asi como la posibilidad de conectarle un adaptador

para bluetooth 4.0 y WIFI, entre otros.

Figura 65. Placa PINE A64-LTS

4.5.2 Sistema operativo
La tarjeta PINE A64-LTS es compatible con una gran cantidad de sistemas operativos de

cédigo abierto, entre ellos los que mas resaltan son las distribuciones de Linux y Android.

Para la implementacion se utiliz6 la primera, es decir, una distribucion de Linux en
especifico Armbian (PINE64, 2021). Para su instalacion utilizamos la imagen ISO basada
en Ubuntu armbian_21.02.3_Pine64so_focal_current_5.10.21 la cual es posible descargar
desde su pagina oficial, aun asi, una vez cargado el sistema operativo este se actualizo a

la versidn mas reciente.
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4.5.3 Software
En el apartado del software se decidi6 desarrollar la aplicaciébn sobre el lenguaje Java,
debido a que este lenguaje es compatible con la base de datos seleccionada ademas de
que la aplicacion de Android también estd desarrollada con Java asiendo que se pueda

reutilizar codigo si es necesario.

Por parte de la estética se decidio utilizar una similar a la presente en la aplicacién movil

para asi mantener la coherencia entre estas y sea mas facil para el usuario.

La aplicacion de loT, ver figura 66, se vincula a la aplicacion maévil nicamente usando su

nombre de usuario, con esto accede a la base de datos y extrae la informacion en tiempo

real.

Selecciona un cultivo: .
Tiempo Temperatura
MAiZ
Cultivado desde el 2021/12/31 33.9 °C Actualmente
Restan 34 °C Actuador
12 Valor Optimo Encendido
MAIZ
Zona Norte Humedad lluminacion
37.5 % Actualmente 35000.0 Lx Actualmente
Restan 12
37 % Actuador 35000 Lx Actuador
Valor Optimo Apagado Valor Optimo Apagado

Figura 66. Aplicacion de loT

La interfaz del sistema se puede dividir en tres claras secciones, estando la primera situada
en la parte superior de la pantalla y contiene el titulo de la aplicacion, el usuario con el que

esta accediendo, la fecha y hora actual.

En la seccion izquierda de la aplicacion la cual se destaca al estar con un fondo de color
mas claro encontramos una lista desplegable en el cual podemos seccionar el cultivo en

especifico que queremos visualizar en ese momento, mientras que debajo de este se
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muestra el nombre del cultivo seleccionado, la zona donde esta plantado y la cantidad de
dias restantes para su corte 6ptimo. Es importante mencionar que el seleccionar un vegetal
en la lista desplegable solo es para ver sus datos, pero aun asi todos los cultivos se

encuentran cargados y funcionado al mismo tiempo.

La parde derecha de la aplicacion también es la mas grande y es aqui donde se puede
visualizar la informacién del cultivo en ese momento repartida en cuatro recuadros. El
primer recuadro se enfoca en el factor del tiempo mostrandonos Unicamente la fecha en la
que se plant6 el culto y el tiempo que le falta para su corte éptimo, mientras que en los otros
tres recuadros se muestra la informacion referente a la temperatura, humedad e iluminacion
junto a su registro actual, su valor 6ptimo y si activamente se encuentra o no encendido su

actuador.

En el apartado del funcionamiento de la aplicacién, esti consiste en emular los sensores
de temperatura, humedad e iluminacién, generando de esta manera los valores captados
por los sensores simulando un ambiente real, por lo que ahora el invernadero pueda tomar
estos datos y asi seleccionar la mejor decision para alcanzar o mantener los valores 6ptimos
para el crecimiento de cada cultivo, sefialando que estas decisiones varian por cada vegetal

considerando los valores 6ptimos para cada uno de estos.

4.6 Meétricas
Es importante saber definir cdmo se va a evaluar un producto, debido a que no todo el peso
recae en la funcionalidad de este, y también es importante considerar otros aspectos, como
lo serian el desempefio, la velocidad de realizar ciertas acciones, la usabilidad, entre otras,

es decir la calidad.

De acuerdo con Pressman (2010) se menciona que la calidad va en relaciéon con los
requerimientos que describen el proyecto y a las pruebas que se le realicen al aplicativo.
Ademas, menciona que es adecuado utilizar métricas para valorar la calidad del proyecto

de una forma objetiva.

Aungue existen varias métricas para medir la calidad de un software, nos enfocaremos en
utilizar la 1ISO / IEC 25000, también conocida como la Evaluacion y requisitos de calidad del
software y del sistema / System and Software Quality Requirements and Evaluation

(SQuaRE), la cual es un grupo de normativas con la finalidad de generar marcos de trabajo
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para poder evaluar y medir la calidad de un producto de software (NORMAS ISO 25000,
n.d.).

La normativa ISO / IEC 25010 define a la calidad del producto de software como el nivel en
que el producto es capaz de satisfacer las necesidades y requerimientos del cliente y de

esta manera poder generar un valor al mismo (ISO 25010, n.d.).

Las principales ventajas que se obtienen al implementar el modelo ISO / IEC 25000 serian
que las caracteristicas del software se encuentran alineados con las necesidades reales de
los requerimientos del usuario, se maximiza la rentabilidad y calidad del software, asi como

la satisfaccion del cliente.

4.6.1 Modelo de calidad
La norma ISO / IEC 25010 cuenta con varias categorias y factores para medir la calidad del
producto de software tales como son la funcionalidad, rendimiento, seguridad, entre otras;

Calidad del
producto software

Y

a Usabilidad P
1acion . ia de Fiabilidad ) Mantenibilidad -
Funcional desempefio Inteligibilidad Seguridad ] Portabilidad
ibili -Aprendizaje -Madurez }
“Comp d C iento CEpER I ‘o,‘,’e,a,,"ﬁf;d Disponibilidad -Confidencialidad ‘Reusabilidad -Adaptabilidad
funcional temporal .Coexistencia -Proteccion “Tolerancia a -Integridad -Analizabilidad -Facilidad de
-Correccién utilizacion de ‘Interoperabilidad frente a errores fallos ‘No repudio :Capacidad de instalacion
funcional e de usuario .Capacidad de -Autenticidad ser modificado -Capacidad de
-Pertinencia -Capacidad Estética recuperacion -Responsabilidad -Capacidad de ser reemplazado
funcional .Accesibilidad ser probado

de las cuales no utilizaremos todas debido a los requerimientos del prototipé resultante del

proyecto. La Figura 67 muestra el Modelo que representa al ISO/IEC 25010.

Figura 67. Calidad del producto software. Modelo ISO/IEC 25010
Nota: Modelo ISO/IEC 25010. Imagen adaptada del sitio del ISO 25010, 2021.

4.6.2 Definicion de las variables
Se analizaron las categorias propuestas en la norma ISO / IEC 25010 es apreciable que
existen varios factores que se adecuan a la propuesta del proyecto para medir su calidad
de software, entre las cuales se escogieron las mostradas en la Tabla 3 para la categoria

de la eficiencia de desempefio y la 4 para la usabilidad.
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Tabla 3. Factores para la categoria de la Eficiencia de desempefio

Factor

Definicién

Comportamiento temporal

Capacidad

Los tiempos de respuesta y procesamiento de ciertos
elementos clave del sistema
Grado en que los limites de un pardmetro satisfacen los

requerimientos

Tabla 4. Factores para la categoria de la Usabilidad

Factor

Definicién

Capacidad de aprendizaje

Capacidad para ser usado
Proteccion contra errores
de usuario

Estética de la interfaz de

usuario

Facilidad para aprender a usar la aplicacion

Facilidad para usar la aplicacion

Capacidad del sistema para evitar que el usuario se

equivoque y si ocurre orientarlo para que lo solucione

Que tan atractiva resulta la aplicacion al usuario

Con base en los factores seleccionados se definieron las variables para evaluar la calidad

del aplicativo, las cuales se expresan en latabla5y 6.

Tabla 5. Variables por factor para la categoria de la Eficiencia de desempefio

Factor

Variables

Comportamiento temporal

Tiempo de respuesta de los elementos en
pantalla
Tiempo de transicion entre pantallas

Tiempo de carga de contenido

Capacidad

Cantidad de variables para administrar el
invernadero

Precision de la temperatura

Precision de la humedad

Precision de la iluminacion

Cantidad de vegetales para usar en el

invernadero
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Tabla 6. Variables por factor para la categoria de la Usabilidad

Factor

Variables

Capacidad de aprendizaje

Iconos reconocibles
Lenguaje utilizado
Numero de clic para realizar una accién

Constancia entre las paginas

Capacidad para ser usado

Interfaces faciles de entender

Facilidad de uso

Facilidad de realizar acciones

Grado de complejidad de la informacion
Flujo de pantallas l6gico

Proteccién contra errores de usuario

Preguntas de confirmacion de acciones
Claridad en los mensajes de error
Mensajes de error entendibles
Sugerencia de como llenar los datos

Recuperacién de errores

Estética de la interfaz de usuario

Distribucion de los elementos en pantalla
Disefio de pantalla agradable

Contraste de elementos en pantalla
Combinacion de colores

Tipo de letra

Tamaro de letra

De las variables definidas es importante definir que todas comparten las mismas

propiedades, como lo son el método de obtencion de la informacion, el tipo de la variable y

métrica que se utilizara para medirlas (ver Tabla 7).
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Tabla 7. Propiedades de las variables definidas

Propiedad de la variable

Definicién

Método de obtencion de la
informacion

Tipo de variable

Métrica para utilizar

Mediante la seleccién de una muestra de los usuarios

tras una demostracion del aplicativo
Nominal ordinal

Escala del 1 al 10, Unicamente valores enteros

Para obtener toda la informacion necesaria para responder a las variables de usabilidad se

desarrollé6 un cuestionario, mismo que fue resuelto por una muestra de usuarios y los

resultados se expresan en la seccién 5. Discusion de Resultados.
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5. Discusion de Resultados

Dentro de esta seccion se encuentran los resultados la evaluacion de calidad del software

tanto el andlisis de la prueba piloto como el de la prueba con publico objetivo.

5.1 Prueba piloto
El objetivo de realizar la prueba pilo fue el de valorar al instrumento mismo, para con ello
tratar de buscar que el cuestionario fuera éptimo y entendible para el usuario final, la prueba
piloto se realiz6 con dos grupos de estudiantes que cursaban el tercer semestre de

ingenieria en sistemas computacionales en la Universidad Autdnoma de Aguascalientes.

El procedimiento que se siguié con ambos grupos fue mediante una video llamada de
Microsoft Teams, primero se realizé una demostracion del funcionamiento del software,
para que enseguida los usuarios pilotos hicieran uso del aplicativo mediante un emulador
en internet donde se cargaba el Paquete de aplicaciones de Android / Android Application
Package (APK) correspondiente a la aplicacién. Cuando los usuarios terminaran de

probarla, pasaban a responder la encuesta de calidad en linea (SurveyMonkey).

5.1.1 Descripcion de la muestra
Se aplico la herramienta de evaluacién a dos grupos de alumnos que cursaban la carrera
de ingenieria en sistemas computacionales en la Universidad Autbnoma de Aguascalientes
de los cuales se consiguio recuperar un total de 49 encuestas, de estas fueron rechazadas
6, representado un 12.2% del total, debido a que no estaban contestadas al completo, por
lo que terminaron siendo solo 43 encuestas aceptadas para el analisis de los datos,
representando un 87.8% del total de las encuestas realizadas, volviéndose este el tamafio

de nuestra muestra, ver tabla 8 y figura 68.

Tabla 8. Tamafio de la muestra de la prueba piloto

Campo Num. Datos Porcentaje
Correctos 43 87.8%
Rechazados 6 12.2%
Total 49 100.0%
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TAMANO DE LA MUESTRA

Correctos

Rechazados

Figura 68. Gréfico de pastel que representa el tamafio de la muestra de la prueba piloto

Del total de la muestra aceptada sabemos que todos los encuestados se encuentran entre
los 18 y 24 afos, ver tabla 9, esto era predecible al considerar que eran estudiantes de

universidad.

Tabla 9. Edad de los encuestados en la prueba piloto

Campo NUm. Datos Porcentaje
Menor de 18 afios 0 0.0%
De 18 a 24 afios 43 100.0%
De 25 a 34 afios 0 0.0%
De 35 a 44 afios 0 0.0%
De 45 a 54 afios 0 0.0%
Mas de 54 afos 0 0.0%

Respecto a la identidad de género es adecuado mencionar que la encuesta que contestada
en su mayoria por personas que se identifican con género masculino siendo un total del
76.7% del total, ver tabla 10, seguido por el femenino con un 20.9% y otro con un 2.3%,

estos datos se pueden visualizar en la figura 69.
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Tabla 10. Género con el cual se identifica de la prueba piloto

Campo Num. Datos Porcentaje
Femenino 9 20.9%
Masculino 33 76.7%

Otro 1 2.3%
Preferiria no contestar 0 0.0%

GENERO CON EL CUAL SE IDENTIFICA

Figura 69. Grafico de pastel que representa el género con el cual se identifica de la prueba piloto

® Femenino

= Masculino

Otro

m Preferiria no
contestar

En relacion con la experiencia en el uso de la computadora, ver tablall, podemos destacar

gue la mayoria de los encuestados se consideran que poseen una experiencia adecuada
con un 60.5%, seguido de un uso excelente del 23.3% y un uso regular del 14%, ver figura

70.
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Tabla 11. Experiencia con el uso de las computadoras de la prueba piloto

Campo Num. Datos Porcentaje
Ninguna 0 0.0%
Poca 1 2.3%
Regular 6 14.0%
Adecuada 26 60.5%
Excelente 10 23.3%

EXPERIENCIA CON EL USO DE LAS
COMPUTADORAS

® Ninguna

® Poca
Regular

m Adecuada

E Excelente

Figura 70. Grafica de pastel que representa la experiencia con el uso de las computadoras de la prueba piloto
En el apartado de experiencia con el uso de los dispositivos moviles, ver tabla 12, podemos

destacar que la mayoria de los encuestados consideran que tiene un uso adecuado de

estos dispositivos con un 53.5%, un 34.9% con excelente y un 11.6% con regular, ver figura
71.
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Tabla 12. Experiencia con el uso de los dispositivos moviles de la prueba piloto

Campo Num. Datos Porcentaje
Ninguna 0 0.0%
Poca 0 0.0%
Regular 5 11.6%
Adecuada 23 53.5%
Excelente 15 34.9%
Posgrado 0 0.0%

EXPERIENCIA CON EL USO DE LOS DISPOSITIVOS
MOVILES

® Ninguna

m Poca
Regular

m Adecuada

m Excelente

Figura 71. Grafica de pastel que representa la experiencia con el uso de los dispositivos moéviles de la prueba
piloto

En el apartado de la experiencia con el uso de internet, ver tabla 13, de forma similar a las
anteriores se destaca la experiencia adecuada con un 51.2%, seguido por el excelente con
37.2% y regular con el 11.6%, ver figura 73.
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Tabla 13. Experiencia con el uso de Internet de la prueba piloto

Campo Num. Datos Porcentaje
Ninguna 0 0.0%
Poca 0 0.0%
Regular 5 11.6%
Adecuada 22 51.2%
Excelente 16 37.2%
Posgrado 0 0.0%

EXPERIENCIA CON EL USO DE INTERNET

Ninguna
Poca
Regular

m Adecuada

H Excelente

Figura 72. Grafica de pastel que representa la experiencia con el uso de Internet de la prueba piloto

5.1.2 Analisis de confiabilidad
Antes de continuar el analisis de confiabilidad es importante sefialar que los datos que se
utilizaron pararon por un proceso de limpieza, tomando como criterio eliminar todos aquellos
elementos que han dejado de responder por lo menos una pregunta de las consideradas
como obligatorias, es decir todas aquellas que forman parte del proceso de evaluacion de
las variables.

Una vez que se tienen los datos limpios y apoyandonos del software estadistico Paquete
Estadistico para las Ciencias Sociales / Statistical Package for the Social Sciences (SPSS)
se procedié a analizar la confiabilidad y valides del instrumento realizado, para esto se
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decidié separar la encuesta en base a las variables de interés y analizar su correlacion

utilizando el alfa de Cronbach (Darren y Mallery, 2003).

Para interpretar la confiabilidad de las variables se utiliz la siguiente métrica, ver tabla 14.

Tabla 14. Valores para la interpretacion del alfa de Cronbach

Valor del alfa Cronbach Interpretacion
Superior a 0.90 Excelente
Mayor a 0.80 y menor a 0.89 Bueno
Mayor a 0.70 y menor a 0.79 Aceptable
Mayor a 0.60 y menor a 0.69 Cuestionable
Menor de 0.59 Pobre

5.1.2.1. Eficiencia de desempefio

Esta categoria contiene los primeros dos factores a los que se les aplico el andlisis de
confiabilidad, siendo estos el Comportamiento Temporal y la Capacidad.

5.1.2.1.1. Comportamiento temporal

El factor Comportamiento temporal, se enfoca en analizar los tiempos de respuesta de
ciertos elementos clave para el sistema. Para evaluar esto se utilizaron 3 variable las cuales

se encuentran en la tabla 15 asi como el alfa de Cronbach obtenido.

Tabla 15. Factores y alfa de Cronbach para el factor Comportamiento temporal de la prueba piloto

Variable Factores Alfa de Cronbach

Tiempo de respuesta de los elementos en
Comportamiento pantalla
. o 0.938
temporal Tiempo de transicién entre pantallas

Tiempo de carga de contenido

Se puede apreciar que el nivel de confiabilidad de este factor es excelente (0.90 < 0.938)
de acuerdo con la escala establecida en la tabla 14, adaptada de la propuesta por Darren
y Mallery (2003).

81



5.1.2.1.2. Capacidad
Para este factor se buscaba conocer el grado en que los limites de los parametros llegan a

satisfacer las necesidades de los usuarios que llegan a usar la aplicacién. Para esto se

utilizaron 5 variables y junto con su nivel de confiabilidad se muestran en la tabla 16.

Tabla 16. Factores y alfa de Cronbach para el factor Capacidad de la prueba piloto

Variable Factores Alfa de Cronbach

Cantidad de variables para administrar el
invernadero
Precision de la temperatura
Capacidad Precision de la humedad 0.954
Precision de la iluminacion
Cantidad de vegetales para usar en el

invernadero

Se puede apreciar que el nivel de confiabilidad de este factor es excelente (0.90 < 0. 0.954)
de acuerdo con la escala establecida en la tabla 14, adaptada de la propuesta por Darren
y Mallery (2003).

5.1.2.2. Usabilidad

Esta categoria contiene los siguientes cuatro factores a los que se les aplico el analisis de
confiabilidad, siendo estos el Capacidad de aprendizaje, Capacidad para ser usado,
Proteccion contra errores de usuario y Estética de la interfaz de usuario.

5.1.2.2.1. Capacidad de aprendizaje

Pasando a la categoria de Usabilidad tenemos el factor de Capacidad de aprendizaje el
cual consisten en la facilidad de aprender a usar la aplicaciéon. En este apartado se utilizaron
4 variables las cuales estan representados enseguida junto con su valor de confiabilidad,

ver tabla 17.

Tabla 17. Factores y alfa de Cronbach para el factor Capacidad de aprendizaje de la prueba piloto

Variable Factores Alfa de Cronbach

Iconos reconocibles
Capacidad de Lenguaje utilizado 0.886
aprendizaje Numero de clic para realizar una accion '

Constancia entre las paginas
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Se puede apreciar que el nivel de confiabilidad de este factor es bueno (0.80 < 0. 0.886 <
0.89) de acuerdo con la escala establecida en la tabla 14, adaptada de la propuesta por
Darren y Mallery (2003).

5.1.2.2.2. Capacidad para ser usado

Pasando al factor de Capacidad para ser usado se buscaba conocer la facilidad con la que
cuenta la aplicacién para ser usada. Para valorar este punto se utilizaron 5 variables las

cuales se pueden ver en la tabla 18 junto a su confiabilidad.

Tabla 18. Factores y alfa de Cronbach para el factor Capacidad para ser usado de la prueba piloto

Variable Factores Alfa de Cronbach

Interfaces faciles de entender

_ Facilidad de uso
Capacidad para - _ _
Facilidad de realizar acciones 0.662
ser usado . ] 1l
Grado de complejidad de la informacion

Flujo de pantallas l6gico

En esta ocasién el alfa de Cronbach tiene un valor cuestionable (0.60 < 0. 0. 662 < 0.69),
siendo este valor demasiado bajo de acuerdo con la escala establecida en la tabla 14,
adaptada de la propuesta por Darren y Mallery (2003), por lo que se analizé el caso en

busca de una causa.

Un punto para resaltar en esta variable, es que para evaluar la de Grado de complejidad de
la informacién se colocé una pregunta redactada de forma inversa, Las interfaces tienen un
grado de complejidad muy alto, con la intencion de provocar que los usuarios contestaran
los opuesto, pero a pesar de que la respuesta a esta cuestion se transformd, es decir los
valores se colocaron a la inversa, para que coincidiera con las demas antes de realizar el
andlisis, nos percatamos que esta es la pregunta que esta causando ese ruido y al retirarla

del andlisis de confiabilidad esta mejora sustancialmente, ver tabla 19.
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Tabla 19. Factores y alfa de Cronbach para el factor Capacidad para ser usado (modificada) de la prueba
piloto

Variable Factores Alfa de Cronbach

_ Interfaces faciles de entender
Capacidad para N
Facilidad de uso
ser usado N _ _ 0.938
N Facilidad de realizar acciones
(Modificada)

Flujo de pantallas l6gico

Retirando este factor, al volver a realizar el analisis de confiabilidad podemos percatarnos
gue el alfa de Cronbach sube bastante alcanzo un valor en una escala de excelente (0.90
<0.938), de acuerdo con la escala establecida en la tabla 14, adaptada de la propuesta por
Darren y Mallery (2003), por lo que se decidio retirar este factor y asi como esa pregunta
de la herramienta de medicion.

5.1.2.2.3. Proteccidn contra errores de usuario

El objetivo de este factor es el de evaluar la capacidad del sistema para evitar que el usuario
llegue a equivocarse al momento de usar la aplicacién y si esto ocurre orientarlo para que
lo solucione de la mejor manera. En este caso se llegaron a utilizar cinco variables las

cuales se muestran en la tabla 20 junto con su analisis de fiabilidad.

Tabla 20. Factores y alfa de Cronbach para el factor Proteccidn contra errores de usuario de la prueba piloto

Variable Factores Alfa de Cronbach

Preguntas de confirmacién de acciones

» Claridad en los mensajes de error
Proteccion contra _ _
_ Mensajes de error entendibles 0.886
errores de usuario _
Sugerencia de como llenar los datos

Recuperacion de errores

Tras haber calculado el Alfa de Cronbach para este factor podemos destacar que nos arroja
una fiabilidad buena (0.80 < 0. 0.886< 0.89), de acuerdo con la escala establecida en la
tabla 14, adaptada de la propuesta por Darren y Mallery (2003).

5.1.2.2.4. Estética de la interfaz de usuario

El ultimo factor que tenemos es la estética de la interfaz de usuario, el cual como su nombre

describe, consiste en conocer que tan atractiva resulta la aplicacion a los usuarios. Para
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este factor se utilizaron 6 variables las cuales son descritos en la siguiente tabla juntos con

su valor de alfa de Cronbach, tabla 21.

Tabla 21. Factores y alfa de Cronbach para el factor Estética de la interfaz de usuario de la prueba piloto

Variable Factores Alfa de Cronbach

Distribucion de los elementos en pantalla
Disefio de pantalla agradable

Estética de la Contraste de elementos en pantalla

interfaz de usuario  Combinacion de colores 0932
Tipo de letra

Tamanfo de letra

Podemos apreciar que en este factor se presenta un valor del alfa de Cronbach excelente
(0.90 = 0.932), de acuerdo con la escala establecida en la tabla 14, adaptada de la

propuesta por Darren y Mallery (2003).

5.1.2.3. Todos los factores

Para terminar este andlisis de confiabilidad de las variables se decidido calcular el alfa de
Cronbach a todas las variables utilizadas, exceptuado la variable Grado de complejidad de
la informacion correspondiente al factor Facilidad para ser usado el cual retiramos de la
prueba para aumentar considerablemente la fiabilidad de este factor. El cual podemos

visualizar en la tabla 22.
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Tabla 22. Factores y alfa de Cronbach de todas las variables usadas para la muestra piloto

, Alfa de
Factores Variables
Cronbach
Tiempo de respuesta de los elementos en pantalla
Tiempo de transicion entre pantallas
Tiempo de carga de contenido
Cantidad de variables para administrar el
invernadero
Precision de la temperatura
] Precision de la humedad
Comportamiento L o
Precision de la iluminacion
temporal ) )
Cantidad de vegetales para usar en el invernadero
_ Iconos reconocibles
Capacidad S
_ Lenguaje utilizado
Capacidad de . _ E
N Numero de clic para realizar una accion
aprendizaje . _
Constancia entre las paginas
_ Interfaces faciles de entender
Capacidad para ser 0.959

usado

Proteccién contra

errores de usuario

Estética de la

interfaz de usuario

Facilidad de uso

Facilidad de realizar acciones

Flujo de pantallas l6gico

Preguntas de confirmacién de acciones
Claridad en los mensajes de error
Mensajes de error entendibles
Sugerencia de como llenar los datos
Recuperacion de errores

Distribucion de los elementos en pantalla
Disefio de pantalla agradable
Contraste de elementos en pantalla
Combinacion de colores

Tipo de letra

Tamafo de letra
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Calculando el Alfa de Cronbach general de todas las variables juntas podemos notar que
se cuenta con un valor calificado como excelente (0.90 < 0.959), de acuerdo con la escala
establecida en la tabla 14, adaptada de la propuesta por Darren y Mallery (2003), por lo que
podemos destacar que el instrumento es adecuado para su uso, realizando sus

adecuaciones.

5.1.3. Estadisticos descriptivos

Como parte del estudio realizado a las variables de los factores analizados, también se
realizé un andlisis estadistico de estas plasmado en la tabla 23 y 24. El objetivo de esta es
el de poder conocer mejor estos valores, siendo el Minimo Estadistico, Maximo Estadistico,
Media Estadistica, Desviacion estadistica, Asimetria Estadistica, Asimetria Desviacion

Error, Curtosis Estadistica y Curtosis Desviacion Error en ese orden.

Tabla 23. Estadisticos descriptivos de la prueba piloto para la categoria de Eficiencia de desempefio

Asim. Curt.
Estad. Estad.

Factor Min. Max. Media Desv.

Tiempo de respuesta de los elementos
1 10 8.02 1.858 -1.904 457

en pantalla
Tiempo de transicion entre pantallas 3 10 8.19 1592 -1.136 1.926
Tiempo de carga de contenido 3 10 8.23 1674 -1.185 1.353

Cantidad de variables para administrar el
3 10 9.02 1354 -2.459 8577

invernadero

Precision de la temperatura 3 10 8.86 1441 -2.15 6.149
Precision de la humedad 3 10 8.77 1.461 -1.928 5.129
Precision de la iluminacion 3 10 8.79 1505 -1.911 4.601

Cantidad de vegetales para usar en el
_ 3 10 9 1.464 -2.388 6.787
invernadero
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Tabla 24. Estadisticos descriptivos de la prueba piloto para la categoria de Usabilidad

Factor Min. Max. Media Desv. Asim. Curt
Estad. Estad.
Iconos reconocibles 6 10 9.23 1.088 -1.305 0.823
Lenguaje utilizado 5 10 942 1.074 -2.619 7.777
Numero de clic para realizar una accion 4 10 9.26 1.136 -2.681 10.116
Constancia entre las paginas 6 10 9.28 1.031 -1.42 1.45
Interfaces faciles de entender 1 10 9.16 1.495 -4.104 21.422
Facilidad de uso 1 10 9.28 1517 -4.191 21.487
Facilidad de realizar acciones 1 10 9.19 1.484 -4.231 22.425
Flujo de pantallas l6gico 1 10 863 1.732 -2532 8771
Preguntas de confirmacion de acciones 1 10 7 3 -0.96 -0.327
Claridad en los mensajes de error 1 10 758 2422 -1.243 1.136
Mensajes de error entendibles 1 10 767 2222 -1.11 1.079
Sugerencia de como llenar los datos 1 10 7.7 2522 -1.258 0.979
Recuperacion de errores 1 10 7.14 2541 -0.894 -0.021
Distribucion de los elementos en 1 10 8.88 1.707 -3.002 11.293
pantalla
Disefio de pantalla agradable 1 10 8.88 1562 -3.221 14.946
Contraste de elementos en pantalla 1 10 9.02 1535 -3.602 17.563
Combinacion de colores 1 10 8.3 2.22 -1.907 3.829
Tipo de letra 1 10 9.12 1531 -3.755 18.713
Tamario de letra 1 10 9.02 1566 -3.435 16.055
5.1.4. Resultados de la herramienta

Al tratarse de una prueba piloto su objetivo principal era el de evaluar el desempefio de la

herramienta elaborada, es decir el cuestionario de calidad, y no la calidad en si de la

aplicacion. Sin embargo aun asi se cuenta con los resultados de la evaluacion y analizarlos

nos proporciona informacion interesante de la calidad del aplicativo.
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Recordando que todos los factores son variables normales ordinales con una métrica
basada en una escala del 1 al 10 y para interpretarlos se definié la siguiente escala, ver
tabla 25.

Tabla 25. Interpretacion para las calificaciones promedio en la prueba piloto

Calificacion promedio Interpretacion
Superior a 9.5 Optimo
Mayor a 8.0 y menor a 9.4 Muy bueno
Mayor a 6.5y menor a 7.9 Buena
Mayor a 5.0 y menor a 6.4 Mediocre
Mayor a 3.5y menor a 4.9 Mala
Mayor a 2.0 y menor a 3.4 Muy mala
Menor de 1.9 Pésima

Comportamiento temporal

En el apartado de la Eficiencia del desempefio tenemos el factor comportamiento temporal,

la cual tiene 3 variables y nos arroja la siguiente grafica (Figura 73).

Comportamiento temporal

8,2 8,2

Tiempo de respuesta Tiempo de transicion Tiempo de carga de
de los elementos en entre pantallas contenido
pantalla

Figura 73. Grafico de barras para el factor Comportamiento temporal de la prueba piloto
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Podemos percatarnos que los promedios de las variables en esta primera variable se
encuentran entre el 8 y el 8.2, por lo que su media seria de un valor de 8.1 (8.0 <8.1 <9.4)

posiciondndose en un rango Muy bueno dentro de nuestra métrica.
Capacidad
Para el factor de capacidad encontramos 5 variables de los cuales se calculé su promedio

y se plasma en la figura 74.

Capacidad
10,0

9,0

9,0 8.9 88 8.8 9,0
81
71
6,
50

Cantidad de Precision de la Precision de la Precisién de la Cantidad de

o

o

(@)

variables para temperatura humedad iluminacion  vegetales para
administrar el usar en el
invernadero invernadero

Figura 74. Grafico de barras para el factor Capacidad de la prueba piloto

Para esta segunda variable es notable el incremento en las calificaciones obtenidas,
alcanzando una media general del 8.9 (8.0 < 8.9 < 9.4), quedando como un factor Muy

bueno.
Capacidad de aprendizaje

Para el factor Capacidad de aprendizaje, el cual se compone de 4 factores de los cuales se

calculé y grafico su promedio (figura 75).
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Capacidad de aprendizaje

10,0
9.4 9,3 9,3
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
Iconos Lenguaje Numero de clic  Constancia
reconocibles utilizado para realizar entre las
una accion paginas

Figura 75. Grafico de barras para el factor Capacidad de aprendizaje de la prueba piloto

Podemos apreciar que los promedios obtenidos en este factor son realmente altos, todos
superando el valor del 9, por lo su media es de 9.3 (8.0 < 9.3 < 9.4) estando en el rango

Muy bueno.
Capacidad para ser usado

Avanzando a la variable de Capacidad para ser usado, recordamos que este factor se
plante6 con 5 variables, pero fue reducida a 4 para aumentar la confiabilidad, mismos que
su promedio se muestra en la figura 76.
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Capacidad para ser usado

10,0
9,3 9,2
9,0 8,6
8,0
7,0
6,0
5,0
Interfaces  Facilidad de uso Facilidad de Flujo de
faciles de realizar pantallas I6gico

entender acciones

Figura 76. Grafico de barras para el factor Capacidad para ser usado de la prueba piloto

Es apreciable que 3 de los 4 factores se encuentran por arriba del 9, siendo solo el flujo de
pantallas logico el que se coloca por debajo de este, dando una media de 9.1 (8.0 <9.1 <

9.4) estando en el rango de Muy bueno.
Proteccion contra errores de usuario

El apartado de Proteccion contra errores es el siguiente, cuenta con 5 variables las cuales

se encuentran la figura 77.

Protecciéon contra errores de usuario
10,0

9,0

8.0 7.6 7,7 7,7
’ 7,0

7,0

6,0

5,0

Preguntas de
confirmacion de
acciones
Claridad en los
mensajes de
error

Mensajes de
error
entendibles
Sugerencia de
como llenar los
datos
Recuperacion
de errores

Figura 77. Gréfico de barras para el factor proteccién contra errores de usuario de la prueba piloto
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En este caso es facilmente reconocible que es uno de los factores mas bajas, colocandose
todos sus valores por debajo del 8, con una media de 7.4 (6.5 < 7.4 < 7.9) se vuelve una
calificacion Buena para los estdndares planteados y siendo unos de los puntos a priorizar

al momento de reforzar la aplicacion.
Estética de la interfaz de usuario
En el caso del ultimo factor, estética de la interfaz de usuario, se manejaron 5 variables las

cuales se muestran en la siguiente figura 78.

Estética de la interfaz de usuario

10,0
8,9 8,9 9,0
9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
Distribucion de Disefio de Contraste de Combinacion de Tipo de letra
los elementos pantalla elementos en colores
en pantalla agradable pantalla

Figura 78. Grafico de barras para el factor Estética de la interfaz de usuario de la prueba piloto
Este factor cuenta con calificaciones entre los rangos de 9.1 y 8.3, volviendo su media un

total de 8.9 (8.0 < 8.9 < 9.4) posicionado esta como una nota Muy buena segun nuestros

criterios.
Calificaciéon general de la aplicacion

Al tener todas las medias de las variables, ver Figura 79, podemos destacar que la
aplicacién ronda en un rango de calificacion entre el 7 y 9, sobresaliendo en areas como la
Capacidad de aprendizaje y la Capacidad para ser usado, pero siendo un poco mas flojo

en el area de proteccion contra errores de usuario.
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Calificaciones de todas las variables

10,0 93
9.0 8,9 9.1 8,9 m Comportamiento temporal
8.0 m Capacidad
7,0
6,0 m Capacidad de aprendizaje
50 .
Capacidad para ser usado

4,0
3,0 m Proteccion contra errores de
2.0 usuario
10 m Estética de la interfaz de

’ usuario
0,0

Figura 79. Grafica de barras para la Calificaciones de todos los factores en la prueba piloto

Ademas, al final de la encuesta aplicada se colocé una pregunta la cual cuestionaba de
forma directa al usuario, en su opinién que calificacién merecia el aplicativo mostrado y al
igual que los factores esta respuesta fue promediada resultado un valor de 8.4 (8.0 < 8.4 <
9.4), siendo este no muy diferente de la media general obtenida de todos los factores con

un total de 8.6, ambos valores entrando dentro del rango de una calificacion Muy buena.

5.1.5. Marcas de tiempo
Una vez concluida la prueba piloto, y haber analizado el desemperio de la herramienta de
evaluacion, es importante visualizar los tiempos que los usuarios tardaron en contestarla,

para asi tener una estimacion de este para las préximas aplicaciones que puedan hacerse.

Para el caso de esta prueba piloto, se midieron los tiempos de comienzo vy finalizacion al
contestar la encuesta de calidad en todos los usuarios, descartando los tiempos de las
capturas que se desecharon al momento de limpiar los datos, en base a esto se calcul6 la
siguiente tabla, la numero 26.
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Tabla 26. Estadisticos de los tiempos aceptados en la prueba piloto

Estadisticos de los tiempos aceptados

Promedio 0:26:04
Maximo 9:14:24
Minimo 0:02:40

Revisando los valores arrojados es evidente que ocurrié algo extrafio con el tiempo maximo
gue se capturo ya que fue de 9 horas con 14 minutos, tiempo exageradamente alto a
comparacion con el los demas registrados, razon por la cual este tiempo sera retirado de
este analisis. Cabe sefialar que a pesar de su exagerado tiempo la encuesta fue contestada
al completo por lo que lo una posible razén para este tiempo sea que el usuario olvidara
cerrar la encuesta una vez que la termino, por lo que sus respuestas si fueron consideradas

para los analisis de confiabilidad realizados.

De forma similar al caso anterior, se presento otro tiempo que a simple vista resalta, en esta
ocasion con una duracion de 58 minutos y lo curioso de este usuario es que esta registrado
gue abrié el cuestionario de calidad al principio de la sesion de explicacién de uso del
software y no al final de esta, como el resto de los usuarios del grupo, por esta razén
también es descartado este tiempo ya que no representa un tiempo real. En este caso
también se contesto la encuesta de forma completa por lo que si se usaron sus respuestas

en los andlisis anteriores.

Ademas, se eliminaron los tiempos que eran extremadamente bajos, siendo los de 2
minutos con 40 segundos y 2 minutos con 50 segundos, aun asi, también sus respuestas
fueron consideradas para los analisis, debido a que el tiempo no se consideré como factor

al momento de limpiar los datos.

Realizando las adecuaciones mencionadas se genera una nueva tabla con los estadisticos

de los tiempos, misma que esta plasmada en la numero 27.
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Tabla 27. Estadisticos de los tiempos aceptados (Corregido) en la prueba piloto

Estadisticos de los tiempos aceptados (Corregido)

Promedio 0:12:53
Méaximo 0:24:05
Minimo 0:04:29

Con las correcciones realizadas se puede visualizar que el tiempo maximo en que los
usuarios tardaron para contestar la encuesta fue de 24 minutos con 5 segundos y el minimo
de 4 minutos con 29 segundos siendo estos valores mucho méas acercados a la realidad,

por lo que el promedio de los tiempos registrados es de 12 minutos con 53 segundos.

5.2. Valoracién por los usuarios objetivo
Con la finalidad de contar con valores reales respecto al producto realizado se aplicé la
herramienta de evaluacion de calidad al publico objetivo al que va dirigida la aplicacion,

siendo este el de trabajadores del campo principalmente en el area de cultivo de alimentos.

De acuerdo con documentacion revisada (Kline, 2014), es recomendable que se cuente con
un total de diez observaciones por cada una de los factores que se utilizan en la herramienta
de evaluacion, por lo que al contar con un total de seis factores lo recomendable seria que
se contara con una muestra de sesenta observaciones registradas para el estudio, sin
embargo debido a los tiempos de entrega y factores externos que no se pueden controlar,
en esta ocasion se opt6 por utilizar solo la mitad, es decir treinta observaciones para evaluar

la calidad del producto.

5.2.1. Descripciéon de la muestra

Se aplico la herramienta de evaluacién a usuarios con el perfil del publico objetivo, de los
cuales se consigui6 recuperar un total de 32 encuestas, de estas fue rechazada sola una
debido a que se encontraba incompleta representando tan solo el 3.1% del total de datos
adquiridos, por lo que para este analisis solo se consideraron 31 encuestas, es decir el
96.9% de los datos recaudados, volviéndose este el tamafio de nuestra muestra, ver tabla
28 y figura 80.
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Tabla 28. Tamafio de la muestra con los usuarios objetivo

Campo NUm. Datos Porcentaje
Correctos 31 96.9%
Rechazados 1 3.1%
Total 32 100.0%

TAMANO DE LA MUESTRA

m Correctos
m Rechazados

Figura 80. Grafico de pastel que representa el tamafio de la muestra de los usuarios objetivo

Del total de la muestra aceptada se sabe que el pico de edad en los encuestados se

encuentra entre los 35 y 44 afios, pero contando con representantes de casi todos los

rangos excepto menores de 18 afios, ver tabla 29 y figura 81.
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Tabla 29. Edad de los encuestados de los usuarios objetivo

Campo Num. Datos Porcentaje
Menor de 18 afios 0 0.0%
De 18 a 24 afios 5 16.1%
De 25 a 34 afios 7 22.6%
De 35 a 44 afios 12 38.7%
De 45 a 54 afios 3 9.7%
Mas de 54 afios 4 12.9%
EDAD

® Menor de 18 afios
m 18 a 24 afios
25 a 34 afnos
m 35 a 44 afios
m 45 a 54 afos
® Mas de 54 afos

Figura 81. Grafico de pastel que representa la edad de los usuarios objetivo

Respecto a la identidad de género es adecuado mencionar que la encuesta que contestada
en su mayoria por personas que se identifican con género masculino siendo un total del
90.3% del total, ver tabla 30, seguido por el femenino con un 9.7%, estos datos se pueden

visualizar en la figura 82.
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Tabla 30. Género con el cual se identifica de los usuarios objetivo

Campo Num. Datos Porcentaje
Femenino 3 9.7%
Masculino 28 90.3%

Otro 0 0.0%
Preferiria no contestar 0 0.0%

GENERO CON EL CUAL SE IDENTIFICA

® Femenino
® Masculino
Otro

m Preferiria no
contestar

Figura 82. Grafico de pastel que representa el género con el cual se identifica de los usuarios objetivo

Dentro de la cuestion relacionada con el ultimo nivel de escolaridad terminado podemos
percatarnos que la mayoria se encuentra entre la secundaria y el bachillerato, teniendo

estos un valor del 38.7% cada uno, ver tabla 31 y figura 83.
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Tabla 31. Ultimo nivel de escolaridad terminado de los usuarios objetivo

Campo Num. Datos Porcentaje
Sin estudios 2 6.5%
Primaria 2 6.5%
Secundaria 12 38.7%
Bachillerato 12 38.7%
Licenciatura 3 9.7%
Posgrado 0 0.0%

Preferiria no

contestar

ULTIMO NIVEL DE ESCOLARIDAD TERMINADO
6%

Sin estudios

Primaria
Secundaria
m Bachillerato
B Licenciatura
m Posgrado
Preferiria no contestar

Figura 83. Grafica de pastel que representa el Ultimo nivel de escolaridad terminado de los usuarios objetivo

En relacién con la experiencia en el uso de la computadora, ver tabla 32, podemos destacar
gue la mayoria de los encuestados se consideran que poseen poca experiencia con valor
38.7%, y este valor va disminuyendo gradualmente conforme avanza el nivel de experiencia,

ver figura 84.
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Tabla 32. Experiencia con el uso de las computadoras de los usuarios objetivo

Campo Num. Datos Porcentaje
Ninguna 2 6.5%
Poca 12 38.7%
Regular 9 29.0%
Adecuada 7 22.6%
Excelente 1 3.2%

EXPERIENCIA CON EL USO DE LAS
COMPUTADORAS

Ninguna
Poca
Regular
m Adecuada
H Excelente

Figura 84. Grafica de pastel que representa la experiencia con el uso de las computadoras de los usuarios
objetivo

En el apartado de experiencia con el uso de los dispositivos moviles, ver tabla 33, podemos
destacar que la mayoria de los encuestados consideran que tienen poca con un total de

38.7% y este valor va decreciendo conforme avanza el nivel de experiencia, ver figura 85.
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Tabla 33. Experiencia con el uso de los dispositivos moviles de los usuarios objetivo

Campo Num. Datos Porcentaje
Ninguna 2 6.5%
Poca 12 38.7%
Regular 9 29.0%
Adecuada 7 22.6%
Excelente 1 3.2%

EXPERIENCIA CON EL USO DE LOS
DISPOSITIVOS MOVILES

Ninguna
Poca
Regular
m Adecuada
m Excelente

Figura 85. Grafica de pastel que representa la experiencia con el uso de los dispositivos moéviles de los
usuarios objetivo

En el apartado de experiencia con el uso de internet, ver tabla 34, podemos destacar que
la mayoria de los encuestados consideran que tienen poca con un total de 38.7% y este

valor va decreciendo conforme avanza el nivel de experiencia, ver figura 86.
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Tabla 34. Experiencia con el uso de Internet de los usuarios objetivo

Campo Num. Datos Porcentaje
Ninguna 2 6.5%
Poca 12 38.7%
Regular 9 29.0%
Adecuada 7 22.6%
Excelente 1 3.2%

EXPERIENCIA CON EL USO DE INTERNET

Ninguna
Poca
Regular
m Adecuada
m Excelente

Figura 86. Grafica de pastel que representa la experiencia con el uso de Internet de los usuarios objetivo

5.2.2. Analisis de datos
Se realizé un andlisis para cada una de las variables medidas con el cuestionario de calidad,
omitiendo las variables demograficas que vimos en el punto anterior. Para tal efecto, se

realizé un Analisis de Dispersion y Medidas de Tendencia Central.

De forma general, para todas las variables analizadas se definié una escala (Ver Tabla 35)
para evaluar la calidad del producto, colocando un rango de 95% o0 mas como Optimo, el
cual es el estandar utilizado como minimo en la industria. Cada caracteristica evaluada se

comparara con cada rango de valores, y se asignara un valor de calidad relativa.
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Tabla 35. Rango de valores para interpretar la calidad de la aplicacion

Valor de la media Interpretacién

Superior a 9.5 Optimo
Mayor a 8.0 y menor a 9.4 Muy bueno
Mayor a 6.5y menor a 7.9 Buena
Mayor a 5.0 y menor a 6.4 Mediocre
Mayor a 3.5y menor a 4.9 Mala
Mayor a 2.0 y menor a 3.4 Muy mala

Menor de 1.9 Pésima

Adicionalmente, para cada atributo se realiz6 un histograma de frecuencias. Este mostrara
si la distribuciébn muestra es o no asimétrica. Para el presente estudio se desea que cada
uno de ellos lo muestre en los valores mas altos, especialmente a partir del 95% de la

calidad definida como Optima.

A continuacién, se analiza de manera particular cada variable (caracteristica) definida

previamente en la Seccion 4.6.1. Modelo de calidad.

5.2.2.1. Comportamiento temporal

El factor de comportamiento temporal se encarga de evaluar los tiempos de respuesta y
procesos de ciertos elementos calves del sistema y se compone por tres variables tiempo
de respuesta de los elementos en pantalla, tiempo de transicién entre pantallas y tiempo de
carga de contenido.

5.2.2.1.1. Tiempo de respuesta de los elementos en pantalla

La tabla 32 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.065) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el Tiempo de respuesta de los
elementos en pantalla es Muy bueno (8.0 < 9.065 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la
calidad evaluada esta cercana a la Optima, pero alin es necesario incrementarla en

aproximadamente al menos un 5%.
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Tabla 36. Analisis estadistico descriptivo para la variable tiempo de respuesta de los elementos en pantalla

Estadistico Valor
N Vélido 31
N Perdidos 0
Media 9.065
Mediana 9.000
Moda 9.0
Desviacion estandar 7718
Asimetria -.114
Error estandar de asimetria 421
Curtosis -1.267
Error estandar de curtosis .821
Rango 2.0
Minimo 8.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 87), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con un Tiempo de respuesta Muy

bueno, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 87. Histograma para la variable tiempo de respuesta de los elementos en pantalla

Finalmente, es importante mencionar que la percepcion del tiempo de respuesta de los
elementos no depende solo del sistema, si no también se encuentra influenciado por la
infraestructura del dispositivo que la ejecute, por lo que una posible solucién para aumentar
este valor y alcanzar el 6ptimo podria ser mejorar la infraestructura que ejecuta el aplicativo.
5.2.2.1.2. Tiempo de transicién entre pantallas

La tabla 37 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.161) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el Tiempo de transiciébn entre
pantallas es Muy bueno (8.0 £9.161< 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada
esta cercana a la 6ptima, pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al

menos un 4%.
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Tabla 37. Analisis estadistico descriptivo para la variable tiempo de transicién entre pantallas

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.161
Mediana 9.000
Moda 9.0
Desviacion estandar .8204
Asimetria -.703
Error estandar de asimetria 421
Curtosis -.012
Error estandar de curtosis .821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal
superpuesta (Ver figura 88), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con un Tiempo de transicion entre

pantallas Muy bueno, pero sin llegar al Optimo.

107



Histograma

207 Media = 9.16
Desviacidn estandar = 82
1

Frecuencia

L7

0 T T T T T T T T
1.0 20 30 40 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0

Tiempo de transicion entre pantallas

Figura 88. Histograma para la variable tiempo de transicion entre pantallas

Finalmente, es importante mencionar que la percepcion del Tiempo de transicion entre
pantallas no solo depende de la fluides del aplicativo, si no también esta limitado por la
infraestructura del dispositivo que ejecute la aplicacion, por lo que una posible solucion para
aumentar este valor y alcanzar el 6ptimo podria ser mejorar la infraestructura que ejecuta
el aplicativo.

5.2.2.1.3. Tiempo de carga de contenido

La tabla 38 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.097) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el Tiempo de carga de contenido
es Muy bueno (8.0 < 9.097< 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta
cercana a la 6ptima, pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al menos

un 5%.
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Tabla 38. Analisis estadistico descriptivo para la variable tiempo de carga de contenido

Estadistico Valor
N Vélido 31
N Perdidos 0
Media 9.097
Mediana 9.000
Moda 9.0
Desviacion estandar .6509
Asimetria -.093
Error estandar de asimetria 421
Curtosis -.475
Error estandar de curtosis .821
Rango 2.0
Minimo 8.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 89), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con un Tiempo de carga de

contenido Muy bueno, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 89. Histograma para la variable tiempo de carga de contenido

Finalmente, es importante mencionar que la percepcion del tiempo de carga del contenido
en pantalla no depende Unicamente de la calidad del aplicativo desarrollado, si no, también
se ve influenciado por la infraestructura del dispositivo asi como por la velocidad de la red,
debido a que esta se ocupa para realizar las consultas a la base de datos, por lo que una
posible solucion para aumentar este valor y alcanzar el 6ptimo podria ser mejorar la
infraestructura que ejecuta el aplicativo asi como aumentar la velocidad de la red donde se

ejecuta el producto.

5.2.2.2. Capacidad

El factor de Capacidad se encarga de medir que tanto los limites de un parametro pueden
satisfacer al usuario y este se compone de cinco variables las cuales son Cantidad de
variables para administrar el invernadero, Precisiébn de la temperatura, Precision de la
humedad, Precision de la iluminacién y Cantidad de vegetales para usar en el invernadero.
5.2.2.2.1. Cantidad de variables para administrar el invernadero

La tabla 39 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.290) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Cantidad de variables para
administrar el invernadero es Muy bueno (8.0 < 9.290 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que
la calidad evaluada esta cercana a la 6ptima, pero aun es necesario incrementarla en

aproximadamente al menos un 3%.
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Tabla 39. Analisis estadistico descriptivo para la variable de cantidad de variables para administrar el

invernadero

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.290
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar .9379
Asimetria -.896
Error estandar de asimetria 421
Curtosis -.613
Error estandar de curtosis .821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal

superpuesta (Ver figura 90), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una

asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Cantidad de variables Muy

buena, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 90. Histograma para la variable de cantidad de variables para administrar el invernadero

Finalmente, es importante mencionar para la Cantidad de variables para administrar el
invernadero una posible solucién podria ser agregar alguna otra variable para medir dentro
del invernadero.

5.2.2.2.2. Precision de la temperatura

La tabla 40 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.581) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Precision de la temperatura es
Optima (9.5 = 9.581).
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Tabla 40. Analisis estadistico descriptivo para la variable precision de la temperatura

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.581
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacién estandar 6204
Asimetria -1.221
Error estandar de asimetria 421
Curtosis .557
Error estandar de curtosis 821
Rango 2.0
Minimo 8.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal
superpuesta (Ver figura 91), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Precision de la temperatura

Optima.
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Figura 91. Histograma para la variable precision de la temperatura

Finalmente, es importante mencionar que la Precision de la temperatura se encuentra
dentro del rango éptimo buscado para el aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle
modificaciones de momento.

5.2.2.2.3. Precision de la humedad

La tabla 40 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (8.968) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Precision de la humedad es Muy
buena (8.0 < 8.968 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta cercana a

la 6ptima, pero aln es necesario incrementarla en aproximadamente al menos un 6%.
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Tabla 41. Analisis estadistico descriptivo para la variable precision de la humedad

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 8.968
Mediana 9.000
Moda 10.0
Desviacion estandar 1.5162
Asimetria -2.027
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 4.033
Error estandar de curtosis .821
Rango 6.0
Minimo 4.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal
superpuesta (Ver figura 92), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Precision de la humedad

Muy buena, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 92. Histograma para la variable tiempo de respuesta de los elementos en pantalla

Finalmente, al el tener una calificacion tan baja en algunas encuestas y revisando los
comentarios dejados por los usuarios podemos percatarnos que algunos no estan
familiarizados con medir la humedad y se limitan solo a regar los cultivos, por lo que también
la falta de esta cultura pudo llegar a influenciar las respuestas, por lo que una posible
solucion para aumentar este valor y alcanzar el 6ptimo podria ser capacitar al usuario
mediante unas pantallas o un video dentro del aplicativo.

5.2.2.2.4. Precision de la iluminacion

La tabla 42 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (8.935) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Precisién de la iluminacion es
Muy buena (8.0 <8.935 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta cercana

a la 6ptima, pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al menos un 6%.
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Tabla 42. Analisis estadistico descriptivo para la variable tiempo de respuesta de los elementos en pantalla

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 8.935
Mediana 9.000
Moda 10.0
Desviacién estandar 1.3400
Asimetria -1.652
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 3.038
Error estandar de curtosis 821
Rango 5.0
Minimo 5.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal
superpuesta (Ver figura 93), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Precisién de la iluminacién

Muy buena, pero sin llegar al Optimo.

117



Histograma

207 Media = 8.94
Desviacion estandar = 1.34
1

10

Frecuencia

[v) T T T T T T T T T T
1.0 2.0 3.0 4.0 50 6.0 7.0 g.0 9.0 100

Precision de la iluminacion

Figura 93. Histograma para e la variable precision de la iluminacion

Finalmente, revisando los comentarios que dejaron los usuarios podemos notar que
algunos tienen dificultad para medir la iluminacion en unidades y por esa razén se les
dificulta interpretar este valor, por lo que una posible solucion para aumentar esta
calificacion y alcanzar el 6ptimo podria ser simplificar este sistema de medicidn que se tiene
en unidades y cambiarlo por otro mas de conocimiento del publico objetivo.

5.2.2.2.5. Cantidad de vegetales para usar en el invernadero

La tabla 43 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.581) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Cantidad de vegetales para usar

en el invernadero es Optima (9.5 < 9.581).
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Tabla 43. Analisis estadistico descriptivo para la variable cantidad de vegetales para usar en el invernadero

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.581
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar .6720
Asimetria -1.370
Error estandar de asimetria 421
Curtosis .702
Error estandar de curtosis .821
Rango 2.0
Minimo 8.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 94), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Cantidad de vegetales para

usar en el invernadero es Optima, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 94. Histograma para la variable cantidad de vegetales para usar en el invernadero

Finalmente, es importante mencionar que la Cantidad de vegetales para usar en el
invernadero se encuentra dentro del rango éptimo buscado para el aplicativo, por lo que no

seria necesario realizarle modificaciones de momento.

5.2.2.3. Capacidad de aprendizaje

El factor de capacidad de aprendizaje se encarga de evaluar la facilidad que existe de
aprender a usar la aplicacion, y esta cuenta con las variables de Iconos reconocibles,
Lenguaje utilizado, Numero de clic para realizar una accién y Constancia entre las paginas.
5.2.2.3.1. Iconos reconocibles

La tabla 44 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.581) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), los Iconos reconocibles son
Optimos (9.5 < 9.581).
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Tabla 44. Andlisis estadistico descriptivo para la variable iconos reconocibles

Estadistico Valor

N Vélido 31
N Perdidos 0
Media 9.581
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar .6720
Asimetria -1.370
Error estandar de asimetria 421
Curtosis .702
Error estandar de curtosis .821
Rango 2.0
Minimo 8.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal
superpuesta (Ver figura 95), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una

asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con Iconos reconocibles Optimos.
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Figura 95. Histograma para la variable iconos reconocibles

Finalmente, es importante mencionar que los Iconos reconocibles se encuentran dentro del
rango 6ptimo buscado para el aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle
modificaciones de momento.

5.2.2.3.2. Lenguaje utilizado

La tabla 45 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.645) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el Lenguaje utilizado es Optimo (9.5
< 9.645).
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Tabla 45. Analisis estadistico descriptivo para la variable lenguaje utilizado

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.645
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacién estandar 7549
Asimetria -2.271
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 4.785
Error estandar de curtosis 821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 96), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una

asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con un Lenguaje Optimo.
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Figura 96. Histograma para la variable de lenguaje utilizado

Finalmente, es importante mencionar que el Lenguaje utilizado se encuentra dentro del
rango Optimo buscado para el aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle
modificaciones de momento.

5.2.2.3.3. Numero de clic para realizar una accién

La tabla 46 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.484) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el NUmero de clic para realizar una
accion es Muy bueno (8.0 < 9.484< 9.499); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada
esta cercana a la 6ptima, pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al

menos un 0.2%.
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Tabla 46. Analisis estadistico descriptivo para la variable nimero de clic para realizar una accién

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.484
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacién estandar 7244
Asimetria -1.628
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 3.300
Error estandar de curtosis 821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 97), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con un Nimero de clic para realizar

una accion Muy bueno, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 97. Histograma para la variable nimero de clic para realizar una accién

Finalmente, es importante mencionar que la Nimero de clic para realizar una accién se
encuentra dentro del rango Muy bueno, pero al estar a solo 0.2% del Optimo buscado para
el aplicativo, no consideramos necesario realizarle modificaciones de momento.

5.2.2.3.4. Constancia entre las paginas

La tabla 47 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.581) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Constancia entre las paginas es
Optima (9.5 < 9.581).
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Tabla 47. Analisis estadistico descriptivo para la variable de constancia entre las paginas

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.581
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar .7199
Asimetria -2.020
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 4.581
Error estandar de curtosis .821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 98), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Constancia entre las

paginas Optima.

127



Histograma

Media = 9.58
20 Desviacién estandar = .72
1

157

Frecuencia

0 T T T T T T
i} 20 40 6.0 g0 100

Constancia entre las paginas

Figura 98. Histograma para la variable constancia entre las paginas

Finalmente, es importante mencionar que la Constancia entre las paginas se encuentra
dentro del rango Optimo buscado para el aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle

modificaciones de momento.

5.2.2.4. Capacidad para ser usado

El factor de capacidad para ser usado se encarga de evaluar la facilidad que tiene el
aplicativo para ser usado y cuenta con las siguientes variables, Interfaces faciles de
entender, Facilidad de uso, Facilidad de realizar acciones, y Flujo de pantallas logico.
5.2.2.4.1. Interfaces faciles de entender

La tabla 48 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.323) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), las Interfaces faciles de entenderes
son Muy buenas (8.0 < 9.323 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta
cercana a la 6ptima, pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al menos

un 2%.
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Tabla 48. Analisis estadistico descriptivo para la variable de interfaces faciles de entender

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.323
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar 1.0766
Asimetria -2.418
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 7.745
Error estandar de curtosis .821
Rango 5.0
Minimo 5.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 99), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con unas Interfaces faciles de

entenderes Muy buenas, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 99. Histograma para la variable interfaces faciles de entender

Finalmente, es importante mencionar que unas interfaces faciles de entender no dependen
solo del sistema, este resultado también puede estar influenciado por la experiencia del
usuario en el uso de tecnologia, como se puede notar en el andlisis demografico, por lo que
una posible solucién para aumentar este valor y alcanzar el éptimo podria ser tratar de
simplificar mas las interfaces.

5.2.2.4.2. Facilidad de uso

La tabla 49 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.645) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Facilidad de uso es Optima (9.5
< 9.645).
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Tabla 49. Analisis estadistico descriptivo para la variable facilidad de uso

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.645
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar .6607
Asimetria -1.689
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 1.634
Error estandar de curtosis .821
Rango 2.0
Minimo 8.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucibn normal
superpuesta (Ver figura 100), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Facilidad de uso Muy

buena, pero sin llegar al Optimo.

131



Histograma

257 Media = 9,65
Desviacion estandar = 681
al

2071

Frecuencia

1) T T T T T T T
1.0 20 3o 40 2.0 G0 70 a.0 a0 100
Facilidad de uso

Figura 100. Histograma para la variable facilidad de uso

Finalmente, es importante mencionar que la Facilidad de uso se encuentra dentro del rango
Optimo buscado para el aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle modificaciones
de momento.

5.2.2.4.3. Facilidad de realizar acciones

La tabla 50 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.452) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Facilidad de realizar acciones es
Muy buena (8.0 £ 9.452 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esté cercana

a la 6ptima, pero aln es necesario incrementarla en aproximadamente al menos un 0.5%.
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Tabla 50. Analisis estadistico descriptivo para la variable facilidad de realizar acciones

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.452
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacién estandar 7676
Asimetria -1.481
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 2.193
Error estandar de curtosis 821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 101), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Facilidad de realizar

acciones Muy buenas, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 101. Histograma para la variable facilidad de realizar acciones

Finalmente, es importante mencionar que la Facilidad de realizar acciones casi se
encuentran dentro del rango Optimo buscado para el aplicativo, por lo que no seria

necesario realizarle modificaciones de momento.

5.2.2.4.4. Flujo de pantallas l6gico
La tabla 48 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (8.613) y comparandola con la

métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el Flujo de pantallas légico es Muy
bueno (8.0 < 8.613 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta cercana a

la 6ptima, pero aln es necesario incrementarla en aproximadamente al menos un 9%.
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Tabla 51. Analisis estadistico descriptivo para la variable flujo de pantallas I6gico

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 8.613
Mediana 9.000
Moda 10.0
Desviacion estandar 1.6669
Asimetria -.949
Error estandar de asimetria 421
Curtosis -.407
Error estandar de curtosis .821
Rango 5.0
Minimo 5.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal
superpuesta (Ver figura 102), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con un Flujo de pantallas I6gico

Muy bueno, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 102. Histograma para la variable flujo de pantallas I6gico
Finalmente, es importante mencionar que el flujo de pantallas l6gico no depende solo del
sistema, si ho también se encuentra influenciado por la cantidad de experiencia que tenga
el usuario con el uso de dispositivos méviles, por lo que una posible soluciéon para aumentar
este valor y alcanzar el éptimo podria ser cambiar la barra del menu lateral y sustituirla por

botones comunes debido a que estas cuando mas de una confusion entre los usuarios.

5.2.2.5. Proteccion contra errores de usuario

El factor de proteccion contra errores de usuario se encarga de evaluar la capacidad del
sistema para evitar que el usuario se equivoque y si ocurre orientarlo para que lo solucione
y se compone de las siguientes variables, Preguntas de confirmacion de acciones, Claridad
en los mensajes de error, Mensajes de error entendibles, Sugerencia de como llenar los
datos y Recuperacién de errores.

5.2.2.5.1. Preguntas de confirmacion de acciones

La tabla 52 muestra el analisis estadistico. Usando la media (9.581) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), las Preguntas de confirmacion de

acciones son Optimas (9.5 < 9.581).
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Tabla 52. Analisis estadistico descriptivo para la variable preguntas de confirmacién de acciones

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.581
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacién estandar 5642
Asimetria -.933
Error estandar de asimetria 421
Curtosis -.077
Error estandar de curtosis 821
Rango 2.0
Minimo 8.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 103), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con Preguntas de confirmacion de

acciones Optimas.
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Figura 103. Histograma para la variable preguntas de confirmacion de acciones

Finalmente, es importante mencionar que las Preguntas de confirmacién de acciones se
encuentra dentro del rango Optimo buscado para el aplicativo, por lo que no seria necesario
realizarle modificaciones de momento.

5.2.2.5.2. Claridad en los mensajes de error

La tabla 53 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.355) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Claridad en los mensajes de error
es Muy buena (8.0 < 9.355 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta
cercana a la éptima, pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al menos

un 2%.
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Tabla 53. Andlisis estadistico descriptivo para la variable claridad en los mensajes de error

Estadistico Valor
N Vélido 31
N Perdidos 0
Media 9.355
Mediana 9.000
Moda 10.0
Desviacién estandar 7549
Asimetria -1.208
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 1.727
Error estandar de curtosis 821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal
superpuesta (Ver figura 104), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Claridad en los mensajes

de error Muy buena, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 104. Histograma para la variable claridad en los mensajes de error

Finalmente, con el valor obtenido no percatamos que esta variable se encuentra a solo 2
por ciento del 6ptimo, por lo que una posible solucién para aumentar este valor y alcanzar
el éptimo podria ser utilizar un lenguaje de uso mas comun de la poblacién objetivo en los
dialogo de los mensajes de error.

5.2.2.5.3. Mensajes de error entendibles

La tabla 54 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.419) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), los Mensajes de error entendibles
son Muy buenos (8.0 < 9.419 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta
cercana a la 6ptima, pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al menos
un 0.9%.
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Tabla 54. Analisis estadistico descriptivo para la variable mensajes de error entendibles

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.419
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacién estandar 7648
Asimetria -1.383
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 1.989
Error estandar de curtosis 821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal
superpuesta (Ver figura 105), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con unos Mensajes de error

entendibles Muy buenos, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 105. Histograma para la variable mensajes de error entendibles
Finalmente, con el valor obtenido no percatamos que esta variable se encuentra a solo 0.09
por ciento del 6ptimo, se encuentra practicamente dentro del rango 6ptimo buscado para el
aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle modificaciones de momento.
5.2.2.5.4. Sugerencia de como llenar los datos
La tabla 55 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.581) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), las Sugerencia de como llenar los
datos es Optima (9.5 < 9.581).

142



Tabla 55. Analisis estadistico descriptivo para la variable sugerencia de como llenar los datos

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.581
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar .7199
Asimetria -2.020
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 4.581
Error estandar de curtosis .821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 106), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con unas Sugerencias de como

llenar los datos Optimas.
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Figura 106. Histograma para la variable sugerencia de como llenar los datos

Finalmente, con el valor obtenido no percatamos que esta variable se encuentra dentro del
rango 6ptimo buscado para el aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle

modificaciones de momento.

5.2.2.5.5. Recuperacion de errores
La tabla 56 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.097) y comparandola con la

métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Recuperacion de errores es Muy
buena (8.0 < 9.097 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta cercana a

la 6ptima, pero aln es necesario incrementarla en aproximadamente al menos un 5%.
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Tabla 56. Analisis estadistico descriptivo para la variable recuperacion de errores

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.097
Mediana 9.000
Moda 10.0
Desviacion estandar 1.0118
Asimetria -.824
Error estandar de asimetria 421
Curtosis -.428
Error estandar de curtosis .821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 107), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Recuperacién de errores

Muy buena, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 107. Histograma para la variable recuperacion de errores

Finalmente, con el valor obtenido no percatamos que esta variable se encuentra a solo 5
por ciento del 6ptimo, por lo que una posible solucién para aumentar este valor y alcanzar
el 6ptimo podria ser crear un apartado que recopile todas las ayudas ademas incorporar

otras estrategias para apoyar a la recuperacion de errores.

5.2.2.6. Estéticade lainterfaz de usuario

El factor de estética de la interfaz de usuario se encarga de evaluar que tan atractiva resulta
la aplicacion al usuario y se compone de las variables Distribucién de los elementos en
pantalla, Disefio de pantalla agradable, Contraste de elementos en pantalla, Combinacion
de colores, Tipo de letra y Tamario de letra.

5.2.2.6.1. Distribucién de los elementos en pantalla

La tabla 57 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.484) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Distribucion de los elementos en
pantalla es Muy buena (8.0 < 9.484 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada
esta cercana a la 6ptima, pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al

menos un 0.2%.
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Tabla 57. Analisis estadistico descriptivo para la variable distribucion de los elementos en pantalla

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.484
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar .6768
Asimetria -.972
Error estandar de asimetria 421
Curtosis -.148
Error estandar de curtosis .821
Rango 2.0
Minimo 8.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal
superpuesta (Ver figura 108), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Distribucion de los

elementos en pantalla Muy buena, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 108. Histograma para la variable distribucién de los elementos en pantalla

Finalmente, con el valor obtenido no percatamos que esta variable se encuentra a solo 0.02
por ciento del 6ptimo, se encuentra practicamente dentro del rango 6ptimo buscado para el
aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle modificaciones de momento.

5.2.2.6.2. Disefio de pantalla agradable

La tabla 58 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.452) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el Disefio de pantalla agradable es
Muy bueno (8.0 £9.452 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esté cercana

a la 6ptima, pero aln es necesario incrementarla en aproximadamente al menos un 0.5%.
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Tabla 58. Analisis estadistico descriptivo para la variable disefio de pantalla agradable

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.452
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar .6239
Asimetria -.686
Error estandar de asimetria 421
Curtosis -.404
Error estandar de curtosis .821
Rango 2.0
Minimo 8.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucién normal
superpuesta (Ver figura 109), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con un Disefio de pantalla

agradable Muy bueno, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 109. Histograma para la variable disefio de pantalla agradable
Finalmente, con el valor obtenido no percatamos que esta variable se encuentra a solo 0.05
por ciento del 6ptimo, se encuentra practicamente dentro del rango 6ptimo buscado para el
aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle modificaciones de momento.
5.2.2.6.3. Contraste de elementos en pantalla
La tabla 59 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.452) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el Contraste de elementos en
pantalla es Muy bueno (8.0 < 9.452 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada
esta cercana a la 6ptima, pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al

menos un 0.5%.
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Tabla 59. Analisis estadistico descriptivo para la variable contraste de elementos en pantalla

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.452
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar .6752
Asimetria -.855
Error estandar de asimetria 421
Curtosis -.325
Error estandar de curtosis .821
Rango 2.0
Minimo 8.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 110), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con un Contraste de elementos en

pantalla Muy bueno, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 110. Histograma para la variable contraste de elementos en pantalla
Finalmente, Con el valor obtenido no percatamos que esta variable se encuentra a solo
0.05 por ciento del 6ptimo, se encuentra practicamente dentro del rango optimo buscado
para el aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle modificaciones de momento.
5.2.2.6.4. Combinacion de colores
La tabla 60 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.097) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), la Combinaciéon de colores es Muy
buena (8.0 < 9.097 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta cercana a

la 6ptima, pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al menos un 5%.
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Tabla 60. Analisis estadistico descriptivo para la variable combinacién de colores

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.097
Mediana 9.000
Moda 10.0
Desviacion estandar 1.2208
Asimetria -1.841
Error estandar de asimetria 421
Curtosis 3.841
Error estandar de curtosis .821
Rango 5.0
Minimo 5.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 111), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con una Combinacién de colores

Muy buena, pero sin llegar al Optimo.
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Figura 111. Histograma para la variable combinacion de colores

Finalmente, con el valor obtenido no percatamos que esta variable se encuentra a solo 5
por ciento del 6ptimo, aun asi, es importante mencionar que la combinacién de colores no
depende solo del sistema, sino también la apreciacion del usuario, por lo que una posible
solucion para aumentar este valor y alcanzar el 6ptimo podria ser agregar un menu el cual
permita personalizar los colores de la aplicacion.

5.2.2.6.5. Tipo de letra

La tabla 61 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.419) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el Tipo de letra es Muy bueno (8.0
< 9.419 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta cercana a la 6ptima,

pero aun es necesario incrementarla en aproximadamente al menos un 0.9%.
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Tabla 61. Analisis estadistico descriptivo para la variable tipo de letra

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.419
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacién estandar 8475
Asimetria -1.311
Error estandar de asimetria 421
Curtosis .848
Error estandar de curtosis 821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 112), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con un Tipo de letra Muy bueno,

pero sin llegar al Optimo.
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Figura 112. Histograma para la variable tipo de letra

Finalmente, Con el valor obtenido no percatamos que esta variable se encuentra a solo
0.09 por ciento del 6ptimo, se encuentra practicamente dentro del rango 6ptimo buscado
para el aplicativo, por lo que no seria necesario realizarle modificaciones de momento.
5.2.2.6.6. Tamafo de letra

La tabla 62 muestra el andlisis estadistico. Usando la media (9.290) y comparandola con la
métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el Tamafio de letra es Muy bueno
(8.0=9.290 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad evaluada esta cercana a la 6ptima,

pero aln es necesario incrementarla en aproximadamente al menos un 3%.
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Tabla 62. Analisis estadistico descriptivo para la variable tamafio de letra

Estadistico Valor
N Valido 31
N Perdidos 0
Media 9.290
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar .9016
Asimetria -1.215
Error estandar de asimetria 421
Curtosis .833
Error estandar de curtosis .821
Rango 3.0
Minimo 7.0
Maximo 10.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucion normal
superpuesta (Ver figura 113), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo cuenta con un Tamario de letra Muy bueno,

pero sin llegar al Optimo.
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Figura 113. Histograma para la variable tamafio de letra

Finalmente, con el valor obtenido no percatamos que esta variable se encuentra a solo 3
por ciento del éptimo, por lo que una posible solucién para aumentar este valor y alcanzar
el éptimo podria ser incorporar la funcionalidad de configuracion del tamafo de letra, para

gue el usuario pueda ajustarla a sus necesidades.

5.2.3. Andlisis de datos para el producto en general

Terminado con todas las variables se decidié generar un analisis completo de todas las
variables juntas para de esta manera calcular la calidad de toda la aplicacion como un
producto completo, pero esto se unieron los datos de cada variable una seguida de otra y
se obtuvo la siguiente tabla 63, y muestra el analisis estadistico. Usando la media (9.342)
y comparandola con la métrica de calidad definida previamente (Ver Tabla 35), el aplicativo
en general es Muy bueno (8.0 < 9.342 < 9.4); por lo tanto, se reafirma que la calidad
evaluada estd cercana a la Optima, pero aun es necesario incrementarla en

aproximadamente al menos un 2%.
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Tabla 63. Analisis estadistico descriptivo para el producto en general

Estadistico Valor
N Valido 837
N Perdidos 0
Media 9.342
Mediana 10.000
Moda 10.0
Desviacion estandar 9217
Asimetria -1.904
Error estandar de asimetria .085
Curtosis 5.092
Error estandar de curtosis 169
Rango 6.0
Minimo 4.0
Maximo 10.0

Es posible notar que el valor minimo presentado es de un 4 que aparecié una sola vez, el
5 un total de siete veces y el 6 cinco veces, siendo estos los valores mas bajos, aun si los
altos se repitieron con mucha mas frecuencia como lo serian él 9 con 252 apariciones y el
10 seria con 462 resultados, por lo que, si hay valores muy bajos, la gran mayoria son

realmente muy buenos, ver grafica 64.
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Tabla 64. Frecuencia de valores en las encuestas de calidad para el producto en general

Valor Frecuencia Porcentaje Porcentaje
acumulado

4.0 1 1 1

5.0 7 8 10

6.0 5 6 16

7.0 18 2.2 3.7

8.0 92 11.0 14.7
9.0 257 30.1 44.8
10.0 462 55.2 100.0
Total 837 100.0

Adicionalmente, se realiz6 un histograma de frecuencias con la distribucibn normal
superpuesta (Ver figura 114), en el cual podemos ver a simple vista que cuenta con una
asimetria positiva demostrando que el aplicativo en general es Muy bueno, pero sin llegar
al Optimo.
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Figura 114. Histograma para el producto en general
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Finalmente, podemos apreciar que el aplicativo se encuentra muy bien y si se realizan las
adecuaciones antes mencionadas en cada uno de los apartados, se esperaria que la
calificacion individual por variable aumentara y por consiguiente también la calificacion final

del aplicativo.
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6. Conclusiones

Una vez concluida la presente investigacion es sustancial declarar las aportaciones mas
importantes. Por un lado, se desarroll6 un trabajo innovador que podria mejorar la forma en
qgue hasta ahora se han llevado a cabo los cultivos. Esta nueva forma, puede resultar en
cultivos menos contaminantes y mas amigables con el medio ambiente, ya que se maximiza
la utilizacion del agua y los nutrientes, con una mejor relacion costo-beneficio tanto para los
agricultores como para los consumidores ya que se minimizan las posibles pérdidas debido
a situaciones climaticas, se puede optimizar la maduracion y corte de los vegetales y/o
frutas y con esto reducir el desperdicio por corte tardio o muy anticipado, administrar lo mas
cercano al 6ptimo posible un invernadero para cultivos por parte de personas que no
necesitan ser capacitados intensivamente en el uso de la tecnologia, entre otras. A

continuacion, se detallan los resultados relevantes derivados de esta investigacion.

Como parte del proceso de desarrollo de la aplicacion se utilizé la metodologia evolutiva
de prototipos incrementales, con la cual se desarrollé en primera instancia, un prototipo que
se fue ajustando a las necesidades detectadas en cada incremento, y fue sometido a la
revision de la tutora, cotutor, y miembros del comité tutoral, quienes, en el rol de expertos,
dieron retroalimentacién, sugerencias, asi como consejos para mejorarlo. De esta forma se
desarrollé una solucion tecnoldgica que da solucion a la problematica definida al inicio de

la investigacion.

En paralelo al proceso de desarrollo, se realizé el analisis del estandar de calidad ISO / IEC
25010, con la finalidad de definir las variables que, de este estandar, serian las adecuadas
para medir la calidad de la aplicacién disefiandose a la par, el cuestionario que fue utilizado
para este propésito permitiendo detectar que 8 de las 27 variables evaluadas, obtuvieron
valores Optimos superiores al 95% de calidad (Precision de la Humedad 95.8%, Cantidad
de vegetales para usar en el invernadero 95.8%, Iconos 95.8%, Lenguaje utilizado 96.4%,
Constancia entre las paginas 95.8%, Facilidad de uso 96.4%, Preguntas de confirmacion
de acciones 95.8%, Preguntas de confirmacién de acciones 95.8%, Sugerencia de como
llenar los datos 95.8%), y las restantes 19, alcanzaron valores de calidad muy buenos
(entre el 80% y 94%). De esta forma, la aplicacién desarrollada no solo cumplié con los
requisitos que los usuarios finales necesitan para administrar el invernadero inteligente, sino

que lo hizo cubriendo con estdndares de calidad (93.4% en general).
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Asi mismo, sobre la aplicacién, se logré la implementacion del proyecto con IoT que simuld
un invernadero, asi como los sensores dentro de este, que en distintas horas del dia
permitia la generacién de valores de las variables de temperatura, humedad e iluminacion,
mismos que fueron almacenados en la base de datos de Firebase, donde la aplicacion mévil
desarrollada tenia acceso permitiéndole al usuario realizar la administracion del invernadero
(activar /desactivar el sistema de ventilacion, riego e iluminacion) lo que le permitia controlar
los valores optimos las variables para cada cultivo. Al mantener estas condiciones
climéticas controladas y adecuandose de acuerdo con el vegetal plantado en el invernadero,
se pretende lograr una mayor rentabilidad en los cultivos al reducir sus pérdidas los climas
extremos y sus cambios drasticos, asi como por simples descuidos humanos como olvidar

regarlos, solo por mencionar un ejemplo.

De igual forma, con el aplicativo movil desarrollado se permite que el cultivo alcance su
mayor crecimiento antes de cortarlo disminuyendo sus pérdidas por cortes tardios o
prematuros. De esta forma, la aplicacion permite orientar al usuario sobre la fecha éptima

para el corte de los cultivos.

Sobre las variables que no alcanzaron valores 6ptimos en la escala de calidad con respecto

al ISO/IEC 25010, se presenta la siguiente seccion.

6.1. Posibles causas por las cuales no se alcanz6 el 6ptimo en algunas
variables
En base a los resultados obtenidos de la prueba con los usuarios objetivo se calculé la
calidad relativa de cada variable, de entre las cuales algunas no alcanzaron el 6ptimo, por
lo cual a continuacién se concluye con las posibles causas que orillaron a que estas
variables no alcanzaran su calidad deseada, omitiendo aquellas que quedaron con un

porcentaje del 94% debido a la gran cercania de estas con el objetivo de calidad esperado.
Tiempo de respuesta de los elementos en pantalla

Debido a que esta variable se encarga de medir el tiempo que transcurre desde que el
usuario presiona un elemento en pantalla hasta que este recibe una respuesta, no
necesariamente es un problema de la aplicacién desarrollada, por lo que las posibles

causas por las no alcanzo el 6ptimo pueden ser las siguientes.
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¢ Infraestructura limitada donde se ejecuta el aplicativo
o Poca velocidad de red de internet en la que se encuentra el usuario

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.
Tiempo de transicién entre pantallas

Debido a que esta variable se encarga de medir el tiempo que trascurre desde que el
usuario realiza una accion que desencadena un cambio de pantalla hasta que aparece la
pantalla nueva, no necesariamente es un problema de la aplicacién desarrollada, por lo que

las posibles causas por las no alcanzo el éptimo pueden ser las siguientes.
¢ Infraestructura limitada donde se ejecuta el aplicativo
o Poca velocidad de red de internet en la que se encuentra el usuario

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.
Tiempo de carga de contenido

Debido a que esta variable se encarga de medir el tiempo que trascurre desde que se
muestra la pantalla hasta que se carga el contenido en pantalla y esta se vuelve usable, no
necesariamente es un problema de la aplicacion desarrollada, por lo que las posibles

causas por las no alcanzo el 6ptimo pueden ser las siguientes.
¢ Infraestructura limitada donde se ejecuta el aplicativo
e Poca velocidad de red de internet en la que se encuentra el usuario

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.
Cantidad de variables para administrar el invernadero

Este factor se encarga de medir la cantidad de variables utilizadas para administrar el
invernadero, es decir, los tres valores a medir que son la temperatura dentro del invernadero,

la humedad del suelo y la iluminacion ambiental, por lo que la causa de que no alcanzara
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el 6ptimo puede deberse a que los usuarios prefieren contar con mas informacién sobre

cémo se encuentran los cultivos dentro del invernadero.

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.
Precision de la humedad

En este caso, no solo no se alcanzé el 6ptimo deseado, sino que se presentaron algunos
valores mas bajos que el rango esperado, por lo que analizando los comentarios dejados
por los usuarios que usaron la aplicacion nos percatamos que algunos no se encuentran
familiarizados con el concepto de medir la humedad de sus cultivos y Gnicamente se limitan

a regarlos periodicamente.

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.
Precisién de la iluminacion

De forma similar al de la variable anterior, en los resultados de la precision de la iluminacién
se presentaron valores mas bajos de los esperados, lo que analizando los comentarios
dejados por los usuarios podemos apreciar que a algunos de estos se les dificulta medir la

iluminacion de sus cultivos ademas que desconocen la unidad de medida de esta.

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.
Interfaces faciles de entender

Para la variable de Interfaces faciles de entender es importante reconocer que la
compresion de las interfaces va relacionada con la cantidad de experiencia que tenga el
usuario en el uso de otras aplicaciones, por ejemplo, algunos usuarios tenian problemas al

distinguir el menu localizado en la barra del lateral izquierdo de la pantalla.

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.

165



Flujo de pantallas I6gico

De forma similar al de la variable anterior, la percepcion del flujo de pantallas también va
relacionado con la cantidad de experiencia que tengan los usuarios con el uso de
aplicaciones moviles, por lo cual las pantallas que solo eran accesibles desde el menu
lateral como el dar de alta, eliminar y editar los cultivos y zonas se volvian complicadas de

acceder a estas pantallas.

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.
Claridad en los mensajes de error

Los mensajes de error se presentan cuando el usuario trata de realizar alguna accion que
se consideren equivocada o pueda desatar algin problema en el aplicativo, por lo que la
posible causa por la que no se alcanzé el 6ptimo es la forma en la que se encuentran

redactados los mensajes.

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.
Recuperacién de errores

Para esta variable, se present6 que algunos usuarios no tenian muy claro como recuperarse
de los errores que ellos mismos generan o del aplicativo mismo, por lo que las posibles

causas de que esta variable no alcanzara el 6ptimo son las siguientes.
e El usuario no leyé el mensaje de error antes de cerrarlo
e El usuario olvido el procedimiento para recuperarse del error

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.
Combinacion de colores

Para la variable de Combinacion de colores, se encontré que a algunos usuarios no les
agradaban los colores utilizados para el aplicativo, siendo este mas un elemento de

percepcion de cada usuario y no tanto un problema del aplicativo.
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Las posibles soluciones para mejorar esta variable y alcance el 95% de calidad deseado se

encuentran redactas en el siguiente capitulo llamado 6.3 Trabajos Futuros.
Tamario de letra

Finalmente, en el Tamafio de la letra se aprecié que algunos usuarios se encuentran en
edades avanzadas, como lo demuestran los valores demograficos, por lo que su vista ya

no es tan aguda al momento de leer.

6.2. Limitantes
Es importante mencionar, los casos en los cuales funciona adecuadamente el aplicativo,
asi como las limitantes que se presentaron en él desarrollo del proyecto y que pudieron

llegar a repercutir en las pruebas finales.

Un factor que si bien, no es necesariamente una limitante en este caso de estudio, si se
puede llegar a influir en los resultados obtenidos es el tamafio de la muestra de usuarios

objetivo en la prueba del segundo prototipo, la cual solo fue de 32 usuarios.

Debido a que la aplicacion desarrollada requiere de internet para funcionar, una limitante
que se presento fue que al realizar la demostracion y uso de la aplicacion se hizo sobre los
datos maviles del celular y en zonas remotas como rancherias donde la conexion de red no
era estable y lenta, se presentaron tiempos de carga mas largo y hasta desconexiones de

la red que influyeron en la precepcién de la calidad del aplicativo por parte de los usuarios.

Es importante también recordar la epidemia ocurrida mundial debido al Coronavirus
(COVID-19), la cual llego al pais a principios del afio 2020, estando presente en la mayor
parte del tiempo en el que se llevé a cabo este estudio, y que logro influir en gran medida
dificultando la comunicacién, aplicacién y recoleccion de datos tanto en la prueba piloto
como con los usuarios objetivo, en adicion al deterior de la salud mental a causa del de

estrés, ansiedad y falta de suefio de los involucrados.

6.3. Trabajos futuros

Como es apreciable, una gran parte de las variables utilizadas para medir la calidad de la
aplicacion desarrollada no alcanzaron el valor 6ptimo esperado, por lo que se podria
mejorar estas variables y a su vez la calidad de la aplicacién también se incremente. En
seguida se redactan las posibles soluciones que se pueden implementar para las variables

que no alcanzaron el valor éptimo, dejando fuera las que quedaron extremadamente cercas.
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Tiempo de respuesta de los elementos en pantalla

Las posibles soluciones para mejorar la calidad de esta variable serian las siguientes.
e Ejecutar el aplicativo sobre un dispositivo con mejores caracteristicas
e Utilizar la aplicacion dentro de una red de internet ad hoc

Tiempo de transicién entre pantallas

Las posibles soluciones para mejorar la calidad de esta variable serian las siguientes.
e Ejecutar el aplicativo sobre un dispositivo con mejores caracteristicas
e Utilizar la aplicacion dentro de una red de internet ad hoc

Tiempo de carga de contenido

Las posibles soluciones para mejorar la calidad de esta variable serian las siguientes.
e Ejecutar el aplicativo sobre un dispositivo con mejores caracteristicas
e Utilizar la aplicacion dentro de una red de internet ad hoc

Cantidad de variables para administrar el invernadero

La posible solucién para mejorar la calidad de este factor seria el agregar alguna otra
variable que se pueda medir dentro del invernadero, como podria ser la presion atmosférica,
la altitud, la humedad ambiental o la presion atmosférica, variable que se han llegado a

utilizar en casos similares para llegar a tener mas informacién del estado de los cultivos.
Precision de la humedad

Debido a que la causa de esta variable no alcanzara el oprimo esta relacionada con el
usuario que utiliza la aplicacién, la solucién propuesta seria el concientizar a los usuarios
gue fueran a utilizar el aplicativo de la importancia de llevar un control en la humedad de

los cultivos, por ejemplo, mediante la introduccién de un video dentro de la aplicacion.
Precision de la iluminacion

Para el caso de esta variable la posible solucion para tratar de alcanzar el éptimo seria el

cambiar el sistema de medicién utilizado por uno mas adecuado al publico que va dirigido
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el aplicativos, por ejemplo, cambiar los Lx que es el sistema usado actualmente por un valor

en porcentajes.
Interfaces faciles de entender

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y que alcance el 95% de calidad
deseado seria el tratar de simplificar mas las interfaces del sistema de acuerdo con el
publico al que va dirigido como eliminar el boton de hamburguesa y el gesto de deslizar de
izquierda a derecha que servian para acceder al menu lateral de opciones y sustituirlo por

botones estéticos.
Flujo de pantallas légico

Las posibles soluciones para mejorar esta variable y que alcance el 95% de calidad
deseado seria el tratar de simplificar mas el flujo de pantallas de acuerdo con el publico al
gue va dirigido como eliminar este menu lateral de opciones debido a que los usuarios se
confundian por la posicién de este menu y sustituirlo por otro que sean de conocimiento de
la mayoria de los usuarios, como, por ejemplo, que este sea estatico y este visible todo el

tiempo en el mismo lugar.
Claridad en los mensajes de error

La variable de claridad en los mensajes de error esta directamente relacionada con la forma
en gue se redactaron estos mensajes de error, por lo cual la solucién propuesta para tratar
de llegar al 6ptimo serd el explicar de mejor manera la posible causa del error y con lenguaje

que sea de uso comun de los usuarios para que pueda ser comprendido simplemente.
Recuperacién de errores

En este caso la propuesta para mejorar la calificacion de esta variable seria agregar un
apartado de ayuda que contenga los posibles errores mas frecuentes y las soluciones a

estos para que pueda acceder a este en cualquier momento y en cualquier lugar.
Combinacion de colores

La solucion propuesta para aumentar el valor de esta variable y tratar de alcanzar el 6ptimo
es el agregara un menu en el cual el usuario pueda personalizar los colores que él le

parezcan mas adecuados para él.

169



Tamano de letra

En este caso, la propuesta para tratar de alcanzar el éptimo seria el aumentar el tamafio de
la letra para que puedan leerla sin problemas, o darle la posibilidad de que pueda
personalizar el tamafio a su gusto.
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Glosario

Palabra Definicion
Es un sistema operativo principalmente enfocado en dispositivos
Android
moviles y es de cédigo abierto.
Es un programa el cual se encarga de ejecutar automaticamente
sot tareas.
Es un lenguaje de programacion orientado a objetos, que permite
Java desarrollar aplicaciones de escritorio, pero también puede usarse
como base de aplicaciones méviles con Android.
Es un elemento utilizado en la programacion culla funcién es
Spinner desplegar una lista de datos para que el usuario pueda seleccionar un

elemento de esta.
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